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序章 問題の所在・研究の目的及び方法等
第１節 現代的な課題と「空間認識能力」を育成する指導方法開発の必要性
近年，国際標準としての学力観や我が国の教育課題との関連性を踏まえた学
校教育における指導方法の開発が求められている。特に，OECDが実施している
PISA調査（Programme for International Student Assessment：生徒の学習到
達度調査）で測定している科学的リテラシーは，我が国の理科教育に影響を及
ぼしている学力観の一つであり，その育成は重要な課題であると言える。
PISA2006年の調査では科学的リテラシーの概念的定義が示され，四つの評価
の枠組み（「状況と文脈」，「科学的知識」，「科学的能力」，「科学に対する態度」）
から構成されている。特に，科学的能力は，科学的リテラシーの中核をなす能
力であるとしている（OECD，2006）。
PISA2006年調査の結果，科学的能力の三つの下位能力（「科学的な疑問を認
識すること」，「現象を科学的に説明すること」，「科学的証拠を用いること」）
（国立教育政策研究所，2007）のうち，我が国の子どもは，「科学的な証拠を
用いること」の能力については高いが，「科学的な疑問を認識すること」，「現
象を科学的に説明すること」の能力はそれほど高くなく課題があることが指摘
された（五島，2008）。その後のPISA2012年調査では，科学的能力の得点は20
06年調査と比較し有意に上昇している（国立教育政策研究所，2013a）が，「科
学的に説明すること」の平均正答率は他の二つの科学的能力より低く（国立教
育政策研究所，2013b），今後も我が国の理科教育において，「現象を科学的に
説明すること」の能力育成は課題であると言え，その育成のための指導法の開
発が求められる。本研究では特に，中学校理科天文分野における指導方法の開
発に着目した。
天文分野の学習は，長大な時空における天体の運動やそれに伴って生起する
天文学的な事象を扱う。北村（1988）は，天文分野の教育的意義として「巨大
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な空間の認識」，「間接的認識法」，「推理・推論の訓練」を挙げている。この
ように天文分野の学習では，天文に関する知識の習得だけではなく，長大な空
間で生起する事物・現象を間接的な認識の手法である観測によって得られた結
果に基づいて，推論したりモデルで説明したりする科学的に探究する能力や態
度の育成が期待できる。そこで，特に，観測結果に基づいてその天文現象が起
こる要因について仮説を設定してモデルで説明する学習が可能な，中学校理科
第３学年の「満ち欠け」の学習に着目することとした。
平成20年に告示された中学校学習指導要領において，理科では第３学年に「月
の運動と見え方」の内容が追加された（文部科学省，2008a）。ここでは，観
察記録や資料を基に，月・太陽・地球の位置関係の変化によって起こる月の満
ち欠けの仕組みをとらえさせる（文部科学省，2008b）。また，「月の運動と見
え方」の後に学習する「惑星と恒星」では，月の満ち欠けの学習を踏まえ，金
星と地球の位置関係の変化と金星の満ち欠けと見かけの大きさの変化とを関連
付けてとらえさせる（文部科学省，2008c）。このように，中学校第３学年で
は，月や金星の満ち欠けについての理解を図ることが求められている。こうし
た「満ち欠け」の理解を図るための指導は，その現象がどのように生起してい
るかを対象である天体を直接手にとって検証できないという特徴があるため，
問題解決的に探究する過程においてモデルによる実験で検証させたり，コンピ
ュータシミュレーションを用いて視覚的にとらえさせたりすることになる（文
部科学省，2008d）。また，中学校理科における月や金星の満ち欠けの学習で
は，太陽とそれらの位置関係を北極側から俯瞰して示した図で思考させ，満ち
欠けについての理解を図ることが求められており（文部科学省，2008b，2008c），
その理解には視点移動を伴う空間認識が必要とされる（岡田，2009）。しかし，
視点移動を伴う空間認識は，生徒にとって困難であることが指摘されている（例
えば，松森，1983；土田・小林，1986；岡田，2009；岡田・松浦，2014）。
そこで，満ち欠けの理解を図るための空間認識能力を育成する指導方法の開
発が重要となる。特に，「満ち欠け」が起こる仕組みに関する学習問題を生徒
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が見出しその問題を生徒が科学的に探究していく学習によって，満ち欠けの理
解を図るための空間認識能力を育成する指導方法の開発が重要であると考え
る。
第２節 満ち欠けに関わる空間認識能力
小林（2012）は，生徒は自分の体験を基盤に事物・現象を科学的知識・概念と関連
づけたり比較したりする思考の中で矛盾や問題点に気づく，と指摘している。つまり，
満ち欠けが起こる仕組みに関する学習問題を生徒が見出すためには，体験として満
ち欠けの現象を観察したり，その観察結果を把握したりすることが求められると考え
る。生徒は，この３次元である満ち欠けの現象から見出した問題を解決していく際に，
３次元のモデルに変換し，さらには現象を俯瞰した２次元の図に変換して思考する。
そして再度，俯瞰した図（２次元）からモデルや実際の現象（３次元）に変換して思考
することで，満ち欠けの現象について理解していくと考える。つまり，満ち欠けの現象
を理解するためには，このような３次元と２次元を往還する視点移動を中心とした空間
認識が必要であると考える。特に，俯瞰した図において満ち欠けを思考し，満ち欠け
の仕組みや天体の見かけの形や大きさを判断することは、心的に空間を認識した結
果であると考える。そこで，この心的に空間を認識できる能力を，本研究でとらえる空
間認識能力とする。また，満ち欠けの理解とは，満ち欠けが起こる要因である太陽・
天体（月や金星）・地球の位置関係と天体の見え方（形や大きさ）の関係を説明するこ
とができる理解とし，その理解に必要な能力が，本研究でとらえる「満ち欠けに
関わる空間認識能力」である（図１）。
小松・渡邉・鬼木・中野・久保田（2013）は，岡田（2009）を参考に月の満
ち欠けに関わる空間認識を四つのカテゴリ（「球形概念」，「左右概念」，「球形
左右概念」，「真横から見る視点移動」）で測定している。本研究ではこの四つ
のカテゴリを採用し，さらに，太陽光を受けた月にできている半球状の「陰」
の認識（柳本・大髙，2008）を空間認識の一つととらえることにした。また，
金星の満ち欠けでは，地球と金星の距離の変化による見かけの大きさの変化が
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図１ 空間認識能力と満ち欠けの理解の関係
生じることから，新たに「距離」の認識を空間認識の一つととらえることにし
た。そこで，小松ら（2013）の四つのカテゴリに加え，新たに「俯瞰視点での
陰の認識」と「距離概念」を加えた六つのカテゴリで，本研究における「満ち
欠けの理解に関わる空間認識能力（以下，空間認識能力）」をとらえることと
する（図２）。
図２ 満ち欠けの理解に関わる空間認識能力を説明する六つのカテゴリ
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「球形概念」は，天体を立体である球として認識し，自分の目線でその球を
見た時にできる陰の形を認識する能力をみる概念である。「左右概念」は，天
体のどちら側に陰ができるのかを認識する能力をみる概念である。「球形左右
概念」は，球体の天体の左右どちらにどのような陰の形ができるのかを認識す
る能力をみる概念である。「真横からの視点移動」は，自身の視点を天体のあ
る真横の方向に移動させた時に天体の見え方を認識する能力をみる概念であ
る。この概念は，天体にできる陰を推測する必要がない状態での認識能力であ
るあることに特徴がある。「俯瞰視点での陰の認識」は，頭上から俯瞰した時
に球である天体にできる陰を認識する能力をみる概念である。「距離概念」は，
天体の遠近による見かけの大きさを認識する能力をみる概念である。
これら六つのカテゴリによる空間認識能力の測定方法については，第２章で
詳述する。
第３節 「満ち欠け」の理解を図る指導に関する先行研究と課題
満ち欠けの理解を図ることを目的とした先行研究には，以下のように，モデ
ル実験用教材，VR教材や AR教材に関するものが多い。
モデル実験用教材に関するものは，例えば，荻原・小林（2010）や鎌田・鷹
西（2007）がある。荻原・小林（2010）は，学習者が月・太陽・地球の位置関
係を操作し，月の形の見え方をシミュレーションできる月の運行モデル教材を
開発し，月の観測とモデル教材を組み合わせた学習の効果を初等教員養成課程
の学生を対象とした実践を通して明らかにしている。また，鎌田・鷹西（2007）
は，金星の見え方と金星・太陽・地球の位置関係を同時に表現できるペーパー
クラフト教材を開発し，その有効性を明らかにしている。
天体シミュレーションなどの VR 教材や拡張現実技術を用いた AR 教材に関
するものは，例えば，久保田・山下・奥村・葛岡・加藤（2007）や小松ら（20
13）がある。久保田ら（2007）は，宇宙空間と地球上で連続的に視点を移動で
きる太陽系シミュレーションを用いた授業実践から，月の満ち欠けの理解を促
- 6 -
すことに効果的であることを明らかにした。また，小松ら（2013）は，タブレ
ット端末のカメラで撮影したワークシート上の画像上に３Ｄの月のモデルを重
畳表示させ，身体動作に合わせて視点を変化させて月のモデルを観察できる教
材を開発し，それを活用した授業実践から月の満ち欠けの理解や空間認識に効
果的であることを明らかにした。
これらの教材は，いずれも満ち欠けの理解を促進するために視点移動を取り
入れ空間認識を支援するものとなっている点が共通している。
このように，空間認識を支援して満ち欠けの理解を図る教材開発の研究は多
く行われているが，その教材を活用した授業において，生徒の探究活動が問題
解決的なものだったのか，あるいは生徒が問題解決の見通しをどの程度もった
上でその教材が活用されたかについては，ほとんど検討されていない。視覚的
に空間認識を支援する教材によって，天体の見かけの形や大きさの変化をとら
えることができる。しかし，天体の位置関係と満ち欠けの因果関係に着目させ
て満ち欠けの仕組みを問題解決的に探究させ，モデル実験結果を分析・解釈し
させて現象を説明できる理解に高めることは，国際標準の学力育成という点で
非常に重要であると考える。そこで，問題解決的な探究の過程を重視した，中
学生の空間認識能力を育成する新たな指導方法を開発する必要がある。また，
その指導方法は，空間認識能力にどういった要因がどのように影響を及ぼして
いるかということを踏まえて開発する必要があると考える。
第４節 研究の目的及び方法
本研究の目的は、以下の二つである。
1)問題解決的な探究の過程を重視した中学校理科の満ち欠けの学習に着目し，
中学生の満ち欠けの理解に関わる空間認識能力に影響を及ぼす諸要因の因果
モデルを明らかにする。
2)因果モデルを踏まえた中学生の空間認識能力を育成する満ち欠けの指導方法
の効果を実証的に明らかにし，満ち欠けの新たな指導方法を構築する。
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上記の本研究目的を達成するために，以下の課題１から課題４を設定した。
【課題１】中学生の満ち欠けの理解に関わる空間認識能力に影響を及ぼす
諸要因の因果モデルの検討
空間認識能力を育成する満ち欠けの指導方法を検討・開発するためには，空
間認識能力に影響を及ぼす因子を同定し，かつ因子同士の因果関係（因果モデ
ル）を導出する必要があると考えた。そこで，中学生を対象とした調査を実施
し，その結果から空間認識能力に影響を及ぼす諸要因の因果モデルを導出する
課題１を設定した。
【課題２】天体の位置関係をとらえさせる方法の検討
問題解決的な探究の過程を取り入れた授業を構想する際，天体の位置関係と
満ち欠けとの因果関係に着目させモデル実験で検証させる方法が考えられる。
その中で，満ち欠けの要因となる天体の位置関係を数量的に表現できる概念で
把握させることできれば，位置関係を空間的に認識する一つの見方になるので
はないかと考えた。そこで，天体の位置関係をとらえさせる見方として角度の
概念を用いることを考えた。そして，角度の概念を用いて天体の位置関係をと
らえさせる指導が満ち欠けの理解にいかに効果があるかを授業実践結果から検
討する課題２を設定した。
【課題３】角度の概念を用いて天体の位置関係をとらえさせる方法を導入
する際の探究方法の検討
天体の位置関係の把握に角度の概念を導入する場合，授業において生徒に帰
納的な推論と演繹的な推論のどちらを辿らせれば良いかを検討し，得られた示
唆により，空間認識能力を育成する指導方法を検討できると考えた。そこで，
それぞれの推論を辿らせる授業実践結果から，その効果を検討する課題３を設
定した。
【課題４】天体の位置関係を作図によって位相角でとらえさせる
指導の効果の検討
課題１～課題３の結果から得られた，空間認識能力を育成し満ち欠けの理解
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を図るための要素を具現化した授業を構想・実践し，その効果を検討する必要
がある。そこで本課題４を設定し，中学校理科における空間認識能力を育成す
る指導の効果を実証的に明らかにした。
第５節 本論文の構成
本研究は，六つの章で構成し研究を進めた。研究全体の構成図を図３に示す。
序章では研究の背景となる「問題の所在」を示すとともに，本研究でとらえ
る「空間認識能力」を規定し，「研究の目的及び方法」等を示した。
第１章では，「中学生の満ち欠けの理解に関わる空間認識能力に影響を及ぼ
す諸要因の因果モデル」『理科教育学研究』第56巻，第３号（栗原・濤崎・小
林，2015）に基づいて，空間認識能力に影響を及ぼす諸要因の因果モデルを明
らかにし，課題１について論じた。
第２章では，「観察記録との関連付けを図った「月の満ち欠け」モデル実験
用教材の開発と評価」『理科教育学研究』第53巻，第２号（栗原・岡崎・二宮，
2012）に基づき，角度の概念を導入して天体の位置関係をとらえさせる方略が
満ち欠けの理解に有効であることを明らかにし，課題２について論じた。
第３章では，「角距離の概念と推論の相違が「月の満ち欠け」の理解に与え
る影響」『科学教育研究』第35巻，第１号（栗原・益田，2011）に基づき，天
体の位置関係の把握に角度の概念を導入する場合，演繹的な推論を辿らせる授
業が満ち欠けの理解に有効であることを明らかにし，課題３について論じた。
第４章では，「天体の位置関係を作図によって位相角でとらえさせる指導が
満ち欠けの現象を科学的に説明する能力の育成に与える効果－中学校第３学年
「月の満ち欠け」と「金星の満ち欠け」の学習を事例として－」『理科教育学
研究』第57巻，第１号（栗原・益田・濤崎・小林，2016）に基づき，天体の位
置関係を作図によって位相角でとらえさせる問題解決的な探究の過程を辿らせ
る指導が，空間認識能力を育成し満ち欠けの理解を図る上で有効であることを
明らかにし，課題４について論じた。
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序章 問題の所在・研究目的及び方法等
第１章 中学生の満ち欠けの理解に関わる空間認識能力に影響を及ぼす諸要因
の因果モデル （課題１）
空間認識能力に影響を及ぼす諸要因の因果モデルを明らかにし，学習指導方法の考案に向け
た示唆を得た。
第２章 角度の概念を用いて天体の位置関係をとらえさせる指導が満ち欠
けの理解および観察とモデル実験との関連付けに与える影響（課題２）
角度の概念によって太陽・観測者・月の位置関係をとらえさせることで，月の満ち欠け
の理解を図れることが明らかになった。中学校の満ち欠けの学習では，角度の概念である
位相角でとらえさせることの可能性が示唆された。
第３章 角度の概念を用いて天体の位置関係をとらえさせる場合に
適する探究の過程 （課題３）
角度の概念を用いて天体の位置関係をとらえさせる場合，演繹的な授業の方が帰納的
な授業より，月の満ち欠けの理解が図れることが明らかとなった。
第４章 中学校理科における空間認識能力を育成する指導と効果検証 （課題４）
天体の位置関係を作図によって位相角でとらえさせる指導は，満ち欠けを空間認識的にとら
えさせ科学的に説明できる理解を図る上で有効であることが明らかになった。
終章 本研究の総括
図３ 研究全体構成図
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第１章 中学生の満ち欠けの理解に関わる空間認識能力に
影響を及ぼす諸要因の因果モデル
第１節 目的
荻原・小林（2010）は，小学校教員養成課程の学生を対象にした調査により，
「月の運行に関する体験が基盤となり，天文の学習に興味・関心をもって取り
組むことで，地球・月・太陽の位置関係を三次元的にとらえることが容易にな
ると考えられる」と指摘しており，天体の動きを実感する等の体験が，月の満
ち欠けの理解の重要な要因となっていることを示唆した。天体観察などの自然
体験が，満ち欠けに関わる空間認識に影響を及ぼす一要因であることがうかが
える。その他，天文や方位に関する体験などの体験が，空間認識に影響を及ぼ
すことが考えられるが，こうした諸要因がどのように満ち欠けに関わる空間認
識に影響を及ぼしているかを検討した研究はない。この諸要因を踏まえて科学
的に探究する学習指導を行うことで，満ち欠けの理解に不可欠な空間認識能力
を育成することができると考える。
そこで本章では，中学生の満ち欠けの理解に関わる空間認識能力に影響を及
ぼす諸要因の因果モデルを明らかにするとともに，空間認識を育成する満ち欠
けの学習指導方法の考案に向けた示唆を得ることを目的とする。
第２節 方法
第１項 調査対象及び時期
Ａ県内公立中学校３校の第３学年416名を調査対象に，2014年11月初旬～11
月中旬にかけて，質問紙調査を実施した。なお調査は，生徒が中学校において
月や金星の満ち欠けの学習を行う前に実施した。また，分析は回答に不備のあっ
た12名を除く404名について行った。
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第２項 調査の内容
(1)空間認識能力を測定する質問項目
本研究では，「球形概念」，「左右概念」，「球形左右概念」，「真横から見る視
点移動」，「俯瞰視点での陰の認識」，「距離概念」の六つのカテゴリを空間認
識能力を測定する下位カテゴリとした。空間認識能力については，球（ボール）
が光源からの光に照らされている状態の図（図１-１，図１-２-１と図１-２-
２）を提示し，それぞれの図に関する設問（表１-１，表１-２）による質問紙
を用いて調査・測定した。設問の組み合わせにより，それぞれの下位カテゴリ
を調査・測定できるようにした。各設問と下位カテゴリの関係については，次
項で述べる。なお，図１-１は，月の満ち欠けに関わる空間認識を調査してい
る益田（2007）を参考に作成した。また図１-２-１，図１-２-２は，金星の満
ち欠けに関わる空間認識を調査している吉野・岡崎・益田・丹羽（2010）及び
金子・津田・片平・芦田（2010）を参考に作成した。なお，回答は全て質問紙
に描画させた。
図１-１ 一方向から光が当たっている球を持って自分を中心に回転している図
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図１-２-１ 光源の周りに一定の距離で置いた球を自分が横から見ている場面
図１-２-２ 図１-２-１の状況を頭上から見た図
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表１-１ 図１-１に関する設問
表１-２ 図１-２-１と図１-２-２に関する設問
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(2)「空間認識能力」に影響を及ぼす因子を同定するための質問項目
中学生の「空間認識能力」に影響を及ぼす要因として，身近な自然や天文へ
の興味・関心，天体の観察などの自然体験，小学校における天文分野の学習経
験などが考えられる。また，空間認識は，幾何学的図形認識と関連があると考
えた。そこで，荻原ら（2010）を参考に，中学生の「空間認識能力」に影響を
及ぼすと思われる８個のカテゴリ（「自然体験・天文に関する体験」，「自然・
天文に関する興味・関心」，「自然・天文に関する本や映像との関わり」，「立
体的なものを用いたり描いたりした経験」，「探究的な学習活動」，「数学への
好感度・解法」，「理科への好感度」，「方向感覚」）を設定し，合計52個の質問
項目を作成した（表１-３）。
なお，各質問項目については，４件法（「４．とてもそう思う」，「３．そう
思う」，「２．そう思わない」，「１．あまりそう思わない」）で回答を求めた。
第３項 分析の方法
(1)「空間認識能力」の得点化
「空間認識能力」の六つの下位カテゴリそれぞれにおいて，以下の方法で各
１点を与え，その合計により得点化した。
「俯瞰視点での陰の認識」については，図１-１の設問１と図１-２-２の設
問１を両方正答した場合に，１点を与えた。「球形概念」については，図１-
１のイ（設問４）とエ（設問５）の両方を正答し，かつ図１-２-２のイ（設問
４）とオ（設問６）の形のみの描画を両方正答した場合に１点を与えた。「左
右概念」については，図１-１のウ（設問２）とキ（設問８）の両方を正答し，
かつ図１-２-２のア（設問２）とエ（設問５）の両方を正答した場合に，１点
を与えた。「球形左右概念」については，図１-１のカ（設問７）とク（設問
９）の両方を正答し，かつ図１-２-２のウ（設問３）とオ（設問６）の形のみ
の描画を両方正答した場合に，１点を与えた。「真横からの視点移動」につい
ては，図１-１のア（設問３）とオ（設問６）の両方を正答した場合に１点を
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表１-３ 「空間認識能力」に影響を及ぼす因子を同定するための質問項目
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与えた。「距離概念」については，図１-２-２のア（設問２）の見かけの大き
さを基準として，エ（設問５）をアと同じ大きさ，オ（設問６）をアよりも小
さい大きさ，イ（設問４）とウ（設問３）をそれぞれ同じ大きさでアよりも大
きく描いている場合に，１点を与えた。
(2)「空間認識能力」に影響を及ぼす因子を同定するための質問項目の処理
質問項目（表１-３）の回答を集計し，52項目それぞれの得点の平均値と標
準偏差を求めた。そして，天井効果が見られた15項目(２，３，５，６，７，
８，14，15，17，18，20，24，25，27，49)を削除し，残った37項目について
主因子法による因子分析を行った。因子数は，固有値１以上であることを条件
とし，因子の解釈可能性を考慮した結果，６因子解が最適かつ妥当であると判
断した。
次に，６因子解を採用し，プロマックス回転を行った。そして，全ての因子
に.35以下の負荷しか示さなかった８項目(４，11，12，13，28，35，47，50)
を削除し，29項目について再度因子分析(プロマックス回転)を行った。ここで，.
35以下の負荷を示した１項目(29)を削除し，最終的に28項目を選出し因子分析
（プロマックス回転）を行った。抽出された六つの因子を「関係性の数学的図
式化」，「天文への関わり」，「理科学習への好感度」，「日常の方位認識経験」，
「問題解決への論理的思考」，「小学校天文学習への好感度」と命名した。因
子名の検討については，第３節で述べる。
(3)「空間認識能力」に影響を及ぼす六つの因子の得点化
４件法による質問紙から得られた回答について，１～４点の範囲で点数を与
え，因子ごとの合計点を算出し，これを本研究で明らかにする「空間認識能力」
の説明変数として用いた。
(4)六つの因子と「空間認識能力」との相関分析，及び仮説の設定
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まず，六つの因子（「関係性の数学的図式化」，「天文への関わり」，「理科学
習への好感度」，「日常の方位認識経験」，「問題解決への論理的思考」，「小学
校天文学習への好感度」）と，「空間認識能力」の相関（Pearson の積率相関係
数）を求めた。
次に，相関分析の結果に基づき，因果関係の構造について仮説を設定した。
(5)パス図の作成とパス解析
後述する仮説に基づいて，統計解析ソフト SPSS（VER.22.0），Amos22.0 を
使用してパス解析を行い，因果関係の構造の妥当性や相互に及ぼす影響の大き
さを分析した。
第３節 結果とその分析
第１項 「空間認識能力」を得点化した結果
「空間認識能力」の得点分布は中央値１，最高値６，最低値０，平均値1.6，
標準偏差1.9であった。この「空間認識能力」の得点を因果モデルの目的変数
として用いた。
第２項 因子分析の結果
最終的な28項目に対するプロマックス回転後の因子パターンと因子相関を表
１-４に示す。なお，回転前の６因子で28項目の全分散を説明する割合は49.85
％であった。
「空間認識能力」に対して，因子分析によって同定した６因子がどのような
影響を及ぼしているのかを検討するために，因子名を検討した。なお命名は，
因子負荷量の大きい項目に着目するとともに，因子を構成する項目に共通する
特徴を踏まえて命名した。 因子１は６項目で構成されており，「36：数学の
文章を読んで式を立てる問題が好きですか」，「37：数学の応用問題が好きで
すか」，「38:数学の問題を解く時に，問題の関係性が分かるように線や図を描
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いていますか」という，数学の問題を図式化することへの好感を表す項目が含
まれていた。そこで，「関係性の数学的図式化」と命名した。
因子２は，「22：宇宙や星などを題材にした本や漫画を読んだことがありま
すか」，「9：望遠鏡や双眼鏡を使って天体を見たことがありますか」という多
様な媒体による天文への関わりに関する項目が含まれていた。そこで，「天文
への関わり」と命名した。
因子３は，「39：理科は好きですか」，「42：観察・実験は好きですか」といっ
た理科の学習に対する項目が含まれていた。そこで，「理科学習への好感度」
表１-４ 「空間認識能力」に影響を及ぼす六つの因子を同定した因子分析パターン行列
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と命名した。
因子４は，「48：知らない土地でも，方角や自分のいる位置がわかりますか」，
「51：ふだんから，自分のいる場所の方位を考えていますか」という日常にお
ける方位認識に関する項目が含まれていた。そこで，「日常の方位認識経験」
と命名した。
因子５は，「30：自分で考えた方法で，観察・実験をしたことがありますか」，
「31：実験の結果について，筋道を立てて考えたことがありますか」という論
理的に思考して理科の問題解決を図る経験に関する項目が含まれていた。そこ
で，「問題解決への論理的思考」と命名した。
因子６は，「45：小学校での，月や星の学習は好きでしたか」，「46：小学校
での，月や星の学習は得意でしたか」という小学校の天文分野の学習に関する
項目が含まれていた。そこで，「小学校天文学習への好感度」と命名した。
また，表１-４に示すように，各因子の信頼性係数(Cronbach α)を算出した
結果，各因子について内的整合性が得られ，作成した質問項目の妥当性と信頼
性が認められた。
第３項 六つの因子と「空間認識能力」との相関分析及び仮説の設定
まず，同定された五つの因子のそれぞれについて，質問項目の得点を合計し，
因子ごとの得点と「空間認識能力」の得点との相関係数を算出した。相関分析
の結果を表１-５に示す。
表１-５の通り，19の因子間で有意な正の相関が認められた。その中で，目
的変数とする「空間認識能力」と正の相関が強く見られた「問題解決への論理
的思考」(γ=.396, p<.01)と「関係性の数学的図式化」(γ=.388, p<.01)が「空
間認識能力」に直接的影響を及ぼすと考えた。一方，「空間認識能力」との相
関では，「日常の方位認識経験」（γ=.069, ns）及び，「小学校天文学習への好感
度」（γ=.095, ns）であった。次に，「問題解決への論理的思考」，「関係性の数
学的図式化」，「理科学習への好感度」の各因子間は，比較的近い正の相関を
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表１-５ 六つの因子と「空間認識能力」との相関（Pearsonの積率相関係数）
示していることから，これら三つの因子は他の因子と影響を及ぼし合いながら
一つの構造を構成すると考えた。そして，「問題解決への論理的思考」と「関
係性の数学的図式化」(γ=.403, p<.01)，「理科学習への好感度」と「関係性の
数学的図式化」(γ=.373, p<.01)は比較的強い正の相関がみられたことから，「問
題解決への論理的思考」と「理科学習への好感度」は，「関係性の数学的図式
化」に直接影響を及ぼすと考えた。また，「天文への関わり」と「問題解決へ
の論理的思考」(γ=.446, p<.01)，「理科学習への好感度」と「問題解決への論
理的思考」(γ=.442, p<.01)，「日常の方位認識経験」と「問題解決への論理的
思考」(γ=.339, p<.01)は，比較的強い正の相関があることから，「天文への関
わり」，「理科学習への好感度」，及び「日常の方位認識経験」は，「問題解決
への論理的思考」に直接影響を及ぼすと考えた。加えて，「小学校天文学習へ
の好感度」と「理科学習への好感度」(γ=.536, p<.01)，「天文への関わり」と
「理科学習への好感度」(γ=.507, p<.01)，「日常の方位認識経験」と「理科学
習への好感度」(γ=.321, p<.01)は，比較的強い正の相関があることから，「小
学校天文学習への好感度」，「天文への関わり」，及び「日常の方位認識経験」
は，「理科学習への好感度」に直接影響を及ぼすと考えた。
さらに，「天文への関わり」と「小学校天文学習への好感度」(γ=.539, p<.0
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1)に非常に強い正の相関が認められる。そして，「天文への関わり」と「日常
の方位認識経験」(γ=.317, p<.01)，「小学校天文学習への好感度」と「日常の
方位認識経験」(γ=.312, p<.01)も正の相関が高いことから，「天文への関わり」，
「日常の方位認識経験」，及び「小学校天文学習への好感度」の三つの因子は
共変動の関係にあり，かつ本モデルの初発に位置すると考えた。
これまでの考察を踏まえ，「空間認識能力」に影響を及ぼす六つの因子との
関係について，以下の五つの仮説を設定した。そして，これらの仮説に基づい
たパス図を描き，因果モデルを検討することとした。
仮説：
①「天文への関わり」，「日常の方位認識経験」，及び「小学校天文学習への
好感度」は，共変動し，「理科学習への好感度」に直接的影響を及ぼす因果モ
デルの初発の段階に位置する。
②「理科学習への好感度」，「問題解決への論理的思考」及び「関係性の数
学的図式化」は，各因子間について比較的近い正の相関を示していることから，
他の因子と影響を及ぼし合いながら一つの構造を構成する。
③「問題解決への論理的思考」と「関係性の数学的図式化」が「空間認識能
力」に直接的影響を及ぼす。
④「天文への関わり」，「理科学習への好感度」，及び「日常の方位認識経験」
は，「問題解決への論理的思考」に直接的影響を及ぼす。
⑤「小学校天文学習への好感度」，「天文への関わり」，及び「日常の方位認
識経験」は，「理科学習への好感度」に直接的影響を及ぼす。
第４項 パス図の作成とパス解析
パス解析によって得られたパス図（仮説因果モデル）を図１-３に示す。
このモデルの適合度を検討するための指標を表１-６に示す。また，「空間
認識能力」に影響を及ぼす六つの因子の直接効果，間接効果を表１-７に示す。
表１-６の通り，χ２値は9.762(自由度７)，ｐ値は.202であった。さらに，
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本因果モデルの適合度指標(GFI)は.995，修正適合度指標(AGFI)は.973，比較
適合度指標(CFI)は.996，平均二乗誤差平方根(RMSEA)は.031
であった。これら各指標値は，全て良好な適合度を示し，本因果モデルは支持
されたと考えられる。
図１-３ 「空間認識能力」に影響を及ぼす要因の構造
矢印はパス（横の数値はパス係数），両方向の弧矢印は共変動（横の数値は Pearson の積率相関係数），
R
2は重相関係数の平方，e1～ e4は誤差変数，***p < .001，*p < .05
表１-６ モデルの適合度指標
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表１-７ 「空間認識能力」に影響を及ぼす六つの因子の直接効果，間接効果，総合効果
また，本因果モデルから，以下の示唆が得られた。なお，( )内はパス係数
を示し，影響の大きさを表す。
①「天文への関わり」，「小学校天文学習への好感度」，「日常の方位認識経
験」は，互いに共変動の関係にあり，「空間認識能力」に直接的影響を及ぼす
因果モデルの初発の段階に位置している。
②「理科学習への好感度」に対して，「天文への関わり」（0.28），「日常の
方位認識経験」（0.12），「小学校天文学習への好感度」（0.35）は，直接的影
響を及ぼしている。
③「理科学習への好感度」は，「問題解決への論理的思考」（0.25）と「関
係性の数学的図式化」（0.21）に直接的影響を及ぼしている。
④「問題解決への論理的思考」は，「天文への関わり」（0.26）と「日常の
方位認識経験」（0.18）から直接的影響を受け，「関係性の数学的図式化」（0.
26）と「空間認識能力」（0.29）に直接的影響を及ぼしている。
⑤「空間認識能力」は，「問題解決への論理的思考」（0.29）と「関係性の
数学的図式化」（0.27）から同程度の直接的影響を受けている。
これらの示唆から，中学校第３学年の生徒の場合，「天文への関わり」，「小
学校天文学習への好感度」，「日常の方位認識経験」が因果モデルの初発の段
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階に位置し，他の要因と関わり合って，「空間認識能力」に影響を及ぼしてい
ることが明らかとなった。さらに，本因果モデルに関するいくつかの要因につ
いて，以下に詳細に考察する。
第一に，「天文への関わり」，「小学校天文学習への好感度」，「日常の方位認
識経験」が共変動の関係にある点である。天文に関わる事物・現象に関わって
いる生徒は日常から方位を認識していたり，小学校段階での天文分野の学習に
好感を抱いたりしている生徒が多い傾向にある。また，方位認識をしている生
徒は，小学校段階での天文分野の学習に好感を抱く生徒が多い傾向にあると言
える。そして，これら三つの要因は，全て「理科学習への好感度」に直接的影
響を及ぼしていることから，理科の中でも特に満ち欠けなどを扱う中学校天文
分野の学習への好感度を高めるものになっていることが考えられる。ただし，
「小学校天文学習への好感度」が「問題解決への論理的思考」や「関係性の数
学的図式化」に直接影響を及ぼしていないことから，小学校段階で天文学習へ
の好感を高めるだけでは，当然のことながら，科学的に探究する能力や態度の
育成につながらないことが示唆される。
第二に，「理科学習への好感度」（間接効果.147）は，「問題解決への論理的
思考」と「関係性の数学的図式化」を経て，「空間認識能力」に間接的に影響
を及ぼしている点である。理科に対して好感をもっている生徒は，より科学的
に探究する能力や態度の育成が促進され，見通しをもった観察・実験により
論理的に説明したり，視覚化・図式化して現象をより説明しやすい形でとらえ
たりする「問題解決への論理的思考」や「関係性の数学的図式化」が醸成され
ていくと考えられる。
第三に，「問題解決への論理的思考」は，「関係性の数学的図式化」に直接
的影響を及ぼしている点である。問題解決の過程における論理的な思考が，事
物・現象をより理解しやすくさせる関係性の視覚化・図式化を促していくと考
えられる。
第四に，「空間認識能力」は，「問題解決への論理的思考」（直接効果.286）
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と「関係性の数学的図式化」（直接効果.273）から直接的影響を受けている点
である。見通しをもった観察・実験により事物・現象を論理的に説明したり，
視覚化・図式化して事物・現象をより説明しやすい形でとらえたりする科学的
に探究する過程により，「空間認識能力」を高められることが示唆される。
第４節 考察
本研究の目的は，中学生の理科における満ち欠けの理解に関わる空間認識能
力に影響を及ぼす諸要因の因果モデルを明らかにするとともに，学習指導方法
の考案に向けた示唆を得ることであった。
図１-３の因果モデルにおいて初発に位置づけられた「天文への関わり」（間
接効果.135）と「日常の方位認識経験」（間接効果.122）は，「小学校天文学
習への好感度」（間接効果.051）よりも強く「空間認識能力」に間接的影響を
及ぼしている。このことから，中学校において，満ち欠け現象の観察と方位認
識を行う体験的活動が，理科学習への好感度を高めていくと推察される。こう
した体験から得られた知識や経験の積み重ねが，科学的な思考力や表現力の育
成に繋がると推察される。そして，この一連の経験が，満ち欠けの理解に関わ
る空間認識能力に影響を及ぼすものと考えられる。この示唆は，科学的に探究
する能力や態度の育成を重視している理科の学習において，自然体験や科学的
な体験の重要性を裏付ける根拠となり得る。また，中学校理科の満ち欠けに関
しては，「天体の動きを実感する等の体験が月の満ち欠けの理解の重要な要因
となっている」とする荻原ら（2010）の指摘と一致する。
さらに，「空間認識能力」が，「問題解決への論理的思考」（0.29）と「関係
性の数学的図式化」（0.27）から同程度の直接的影響を受けている点が特徴的
である。視点移動を間接的・直接的に経験させるなどして空間認識を支援する
ことも重要であろうが，満ち欠けの変化とそれに影響を及ぼす要因との関係性
について，論理的に推論させ問題解決させる指導の重要性が示唆される。また，
その際に生徒の思考過程を可視化したり，生徒がとらえた関係性を二次元的に
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視覚化・図式化したりして，三次元的な観察やモデル実験での思考を往還させ
る指導の重要性が示唆される。
以上のような天文現象の観察と方位認識を行う体験的活動を踏まえて，論理
的に推論して仮説を設定し，観察・実験により検証していく問題解決的な学習
の重要性については，五島・小林（2009）のＷ型問題解決モデルの重要性の指
摘と重なる。重要性が示唆された一連の指導により，地球・天体（月や金星）
・太陽の位置関係と天体（月や金星）に光を当てた時にできる陰の様子を三次
元的かつ二次元的に認識でき，満ち欠けの理解が図られると考えられる。
第５節 まとめ
本研究では，中学校第３学年の生徒を対象とした質問紙調査の結果に基づい
て，中学生の満ち欠けの理解に関わる空間認識能力に影響を及ぼす諸要因の因
果モデルについて検討した。その結果，「天文への関わり」，「日常の方位認識
経験」，「小学校天文学習への好感度」の三つが「空間認識能力」に間接的に
影響を及ぼしていることが明らかとなった。また，「問題解決への論理的思考」
と「関係性の数学的図式化」が「空間認識能力」に直接的影響を及ぼしている
ことが明らかとなった。
これらの結果を踏まえ，満ち欠けが起こる仕組みを見通しをもって解決させ
る論理的な思考場面を導入するとともに，天体・太陽・地球の位置関係と天体
の陰の関係性を視覚化させるという指導方略が，中学生の満ち欠けの理解に関
わる空間認識能力を育成する可能性について，それを裏付ける根拠と示唆を得
ることができた。
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註
本研究において質問紙調査を実施するにあたり，以下の３点を厳格に遵守し
た。
・回答の有無や回答内容によって，回答者個人に不利益が生じないこと。
・自由回答とし，希望しない場合は回答しなくても良いこと（回答をもって調
査の同意とみなすこと）。
・回答内容を学術的な目的以外に使用したり，個別の結果を漏洩したりしない
こと。
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第２章 角度の概念を用いて天体の位置関係をとらえさせる指導が
月の満ち欠けの理解及び観察とモデル実験との関連付けに
与える影響
第１節 目的
中学校理科の天文分野では，観察記録等を基にして，モデルによる実験で検
証させたりコンピュータシミュレーションを用いて現象を視覚的にとらえさせ
る学習が示されており（文部科学省，2008a），モデル実験用教材を開発しそ
れを活用する指導が学習内容の理解を図る上で有効であることを明らかにした
研究は多い。久保田・山下・奥村・葛岡・加藤（2007）は，バーチャルリアリ
ティの技術を使った太陽系シミュレーション教材を開発し，それによる視点移
動の擬似的な体験により満ち欠けの理解を促進できるとしている。また，荻原
・小林（2010）は，月の運行モデルを開発し，そのモデルと観測を組み合わせ
た学習が月の見え方の理解を図る上で有効であるとしている。しかし，こうし
た先行研究で開発されたシミュレーションやモデル実験用教材とその活用にお
いて，生徒がいかに観察とモデル実験を関連付けられるかといった部分が明確
ではない。序章で述べたとおり，実際の現象とモデル実験がまず関連付くこと
が重要であると考える。また，第１章で，天体の位置関係を視覚化させる指導
方法により，空間認識能力を育成できる可能性が示唆された(栗原・濤崎・小
林，2015)。そこで，天体の位置関係を視覚化し，観察とモデル実験を関連付
ける具体的な方法を考える必要がある。
天体の満ち欠けにおける，天体，太陽，地球（観測者）の位置関係とそれぞ
れのなす角度を図２-１に示す。一般的に，地球から遠い球形の天体を観測す
る時，図２-１の通り，その天体の満ち欠けは位相角によって決まる。位相角
が大きくなる程，見かけの形は欠けていくように変化し，位相角が小さくなる
程，見かけの形は満ちていくように変化するという関係にある。このように，
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満ち欠けに関わる天体の位置関係は，位相角という角度の概念を用いて表せる。
こうした角度の概念を用いて天体の位置関係をとらえさせる指導が，満ち欠け
の理解を図ることができるかを検討する必要がある。そこでまず，月の満ち欠
けの学習に着目することにした。天体を月と考える場合，図２-２の通り，月
の公転軌道に届く太陽光線は平行光線と見なせるので，位相角の補角が太陽離
角となる。つまり，月の満ち欠けは位相角によっても太陽離角によって決まる
と言っても良い。月の満ち欠けの場合，太陽離角が小さくなる程，月の見かけ
の形は欠けていくように変化し，太陽離角が大きくなる程，見かけの形は満ち
ていくように変化するという関係にある。
本章では，月の満ち欠けの学習において，角度の概念である太陽離角で月・
地球・太陽の位置関係をとらえさせるモデル実験用教材を活用した指導をデザ
インする。そして，その指導が月の満ち欠けの理解に与える影響を明らかにす
るとともに，その指導によって生徒が月の観察とモデル実験のそれぞれを空間
認識的に関連付けることができるかを検討し，中学校理科における満ち欠けの
学習指導方法の考案に向けた示唆を得ることを目的とする。
図２-１ 天体の位置関係と位相角・太陽離角
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図２-２ 月の満ち欠けにおける位相角と太陽離角
第２節 方法
第１項 モデル実験用教材と学習プログラムの開発
(1)モデル実験用教材の開発
①月観察用覗き筒の作成
最初に，モデル実験用教材において観察との関連付けという観点から重要な
役割を果たすと考える，月観察用覗き筒（図２-３）について説明する。月観
察用覗き筒は，生徒が昼間の月を観察する際に使用するだけでなく，モデル実
験で月のモデルを見る際にも使う。
図２-３ 月観察用覗き筒
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本覗き筒の製作に使用した材料を以下に示す。
・水道用塩ビパイプ（クボタシーアイ，φ16mm×95mm）
・工作用紙（デピカ，317×455mm）
・竹串（まるわ，12cm）×１
・バルサ材（10mm×4mm×175mm）
・ＰＰＣ用紙（アピカ）
まず，バルサ材（長さ175mm）の両端からそれぞれ５mmの場所に，竹串の径
の穴をキリで空ける。次に，水道用塩ビパイプの端とバルサ材の端を合わせて
両面テープで固定する。そして，バルサ材の中央に当たる水道用塩ビパイプの
上部に，竹串の径の穴をキリで空ける。さらに，分度器図（図２-４）を印刷
したＰＰＣ用紙を工作用紙に貼り付けた分度器の中心を，塩ビパイプに空けた
穴に合わせ，55mmに切断した竹串を差し込んで作成する。
この月観察用覗き筒の特徴は，垂直棒（竹串）の影が分度器上で太陽離角を
示すことである。つまり，この筒を覗いて生徒が月の満ち欠けを記録できると
同時に，太陽離角を視覚的にとらえさせることができる（図２-５）。
図２-４ 分度器図
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図２-５ 垂直棒の影の役割
②教材全体の構成と作成
モデル実験用教材は，生徒が月，太陽，地球の位置関係を操作し，月の満ち
欠けを調べることができるように開発したものである（図２-６）。このモデ
ル実験用教材は，月の公転の様子の模式図を記したＡ２判のシート（図２-７）
上で動かして使用する。
モデル実験用教材の製作に使用した材料を以下に示す。
・月観察用覗き筒
・発泡スチロール球（ヤガミ，φ20mm）×１
・微細ガラスビーズ
・艶消しホワイト（GSI Creos）
・多目的クッション<小>（ダイソー，φ30mm）×２
・多目的クッション<中>（ダイソー，φ40mm）×１
・円形ゴムパッド（φ50mm×10mm）×１
・ベアリング（φ20mm）×１
・竹串（まるわ，120mm）×２
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・ＬＥＤコンパクトライト（ヤザワ）×１
・竿用洗濯ばさみ（ダイソー）×２
・ラミネートフィルム（IRIS OHYAMA，Ａ２判）×１
・ＰＰＣ用紙（アピカ）
図２－６ モデル実験用教材
図２-７ シート
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まず，発泡スチロール球に艶消しホワイトを塗布し，その後，微細ガラスビー
ズを塗布する。これに105mmの竹串を差し込み，それを覗き筒のバルサ材に空
いている穴に通し，多目的クッション<小>に差し込んで固定し，月のモデルと
する。次に，下から円形ゴムパッド，小型ベアリング，多目的クッション<中>，
多目的クッション<小>の順に中心を合わせて重ね，それぞれを両面テープで固
定する。さらに，その上部（多目的クッション<小>）に竹串を差し込み，覗き
筒とつなげて足とする。この時，月のモデルの高さに合うように竹串の長さを
調節して作成した。また，図２-７を印刷したＰＰＣ用紙をラミネート加工し，
シートを作成した。
このモデル実験用教材の月のモデルは，観測者の位置を中心に回転させるこ
とができる。したがって，覗き筒を覗いて，月・観測者・太陽の位置関係を変
えた時の満ち欠けを調べることができる。また，太陽のモデルであるＬＥＤコ
ンパクトライトの光によって垂直棒の影ができ，モデル上の太陽離角を視覚的
にとらえさせることができる（図２-８）。さらに，月観察用覗き筒で観察し
た満ち欠けと太陽離角の記録と，同じ覗き筒を使ったモデル実験での満ち欠け
と太陽離角の記録を比較することで，観察とモデル実験を有機的に関連付ける
ことができる（図２-９）。
図２-８ 垂直棒の影と観察できる視点
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図２-９ 観察とモデルの関連付け
③月の形と太陽離角をとらえさせる静止画
月の観察は，天候や時間の制約を受け，授業時間内に観察できない場合が想
定される。そこで，月の形と太陽離角をとらえさせる静止画を作成した（図２
-10～図２-14）。月の観察が直接できない場合は，これらの静止画を提示する
ことで，間接的な月の観察を行うことができる。
図２-10 日没直前の太陽と月の位置（2011年12月４日）
- 40 -
図２-10は，2011年12月４日夕方の太陽と月の位置を提示するための静止画，
図２-11と図２-12は，その時の月の形と太陽離角を提示するための静止画であ
る。また，図２-13と図２-14は2011年12月９日夕方の月の形と太陽離角を提示
するための静止画である。
図２-11 月の拡大写真① 図２-12 観察用覗き筒が示す太陽離角①
図２-13 月の拡大写真② 図２-14 観察用覗き筒が示す太陽離角②
(2)学習プログラムの開発
中学校学習指導要領解説理科編（文部科学省，2008）を踏まえて，栗原(201
1)の「月の見え方」の理解を図る指導計画を参考に改良し，観察とモデル実験
を関連付けて学習内容の理解を図る学習プログラムを開発した。表２-１に，
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プログラム（３時間計画）を示す。
プログラムでは，「月の満ち欠けの観察とモデル実験を通して，月の公転に
よる月・観測者・太陽の位置関係の変化によって満ち欠けが変化することを見
出させる」ことをねらいとした。また，一般的な理科の問題解決的な学習過程
を重視してプログラムを開発した。
本研究で開発した「月の満ち欠け」学習プログラムを，中学校第３学年小単
元「月と惑星の見え方」の第１次に位置付けた。本小単元の指導計画を表２-
２に示す。
第２項 調査の対象と方法
2011年12月に，群馬県内公立中学校の第３学年，３学級75名を対象として，
表２-２の「月の満ち欠け」学習プログラムの授業（第１時，第２時，第３時）
を実施した。実施にあたっては，学習プログラムの基本的な流れを踏まえた上
で，３学級とも同一の理科専科の教師が担当した。
そして，この授業の生徒たちを対象に「学習内容の理解」と「観察とモデル
実験との関連付け」について質問紙によるアンケート調査を実施した。また，
授業の様子をデジタルビデオカメラ２台で録画するとともに、各グループに設
置したＩＣレコーダーで生徒の発話を記録し，生徒がどんな学びをしているか
を調査した。授業の概要と質問紙による調査内容については，次項以降で説明
する。
第３項 授業の概要
(1)第１時
まず教師は，生徒に「月について知っていること」を挙げさせ，月の特徴を
整理した。この時教師は，「月が地球のまわりを公転していること」，「月は太
陽の光を受けて光っていること」，「月は満ち欠けすること」，「月の形は球形
であること」を確認させた。次に教師は，「月はなぜ満ち欠けをするのか，満
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表２-１ 「月の満ち欠け」学習プログラム（３時間計画）
時 ＜学習過程＞ ○指導事項
第 ＜課題把握＞
１ ○月の特徴を整理する。○画像資料を使って，月の色々な満ち欠けを提示する。
時 ○課題「月の満ち欠けは何に関係するのだろうか」を提示する。
＜予想・仮説＞
○課題に対する予想・仮説を立てさせる。
○月，観測者，太陽の位置関係を太陽離角で表せることをとらえさせる。
＜観察（授業時間内で観察できればよいが休み時間や放課後でも良い）＞
○観察用覗き筒で昼間または日没前の月を観察させ，月の形と太陽離角を記録させる。
第 ＜実験方法の立案＞
２ ○モデル実験用教材を使って，予想・仮説を検証する実験方法を考えさせる。
時 ＜モデル実験＞
○モデル実験用教材で仮説を検証する。
○月モデルと太陽モデルとの離角を観察時の太陽離角と同じにしたら，月モデルの
形が観察された月と同じになるか検証させる。
＜考察・結論の導出＞
○モデル実験の結果から，課題の答えを導出させる。
第 ＜課題把握＞
３ ○数日後の同時刻に月を観察すると，なぜ月の位置が変わって見えるのかを問う。
時 ○課題「観察記録とモデル実験結果から月が公転する向きを見出そう」を提示する。
＜観察・実験結果の整理・考察＞
○初日に観察した満ち欠けと太陽離角，数日後の同時刻に観察した満ち欠けと太陽
離角をモデル実験結果と比較させ，公転の向きを考察させる。
＜結論の導出＞
○モデル実験の結果から，課題の答えを導出させる。
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表２-２ 小単元「月と惑星の見え方」指導計画
時 間 ・学 習 活 動
第１次 月の満ち欠け
３時間 ・開発した学習プログラムの通り。
第２次 日食と月食
１時間 ・太陽と月の大きさや地球との距離についての説明を聞く。
・日食や月食は，太陽，地球，月がどのような位置関係になった時に起こる
かを，モデルや図を使って説明する。
第３次 惑星の見え方
２時間 ・惑星と恒星の違いや，内惑星，外惑星についての説明を聞く。
・金星と地球の位置関係から，金星の満ち欠けと見かけの大きさの変化につ
いて考察する。
ち欠けは何に関係するのだろうか」と問いかけ，生徒に予想させ発表させた。
生徒は，「月の満ち欠けは月の位置が公転によって変化することによって起こ
るのではないか」と予想したが，ここで教師が「月の位置をどう表したら良い
か」と問いかけ，太陽離角によって位置を表すことができることに気付かせた。
さらに教師は，太陽離角と満ち欠けの関係について予想させ，「月の公転によっ
て，月・観測者・太陽のなす角度（太陽離角）が大きくなるほど満月に近づく」
という仮説を導出させた。
(2)第２時
まず教師は，前時で立てた仮説を確認させ，「モデルを使って仮説を確かめ
よう」という課題を生徒に与えた。次に教師は，月・観測者・太陽に相当する
モデルを確認し，どのように操作すれば良いか考えさせながらモデル実験用教
材の使い方を確認させた。この時，月のモデルの見え方や太陽離角を記録する
よう指示した。その後，生徒たちは各グループで実験を行い，月のモデルの位
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置（太陽離角）を変えた時の見え方を調べた。ここで，地球上の視点での満ち
欠けをシートに記録せずに地球外の視点での満ち欠けを記録している生徒がい
たため，教師は個別に地球上の視点で記録するよう促した。次に生徒は，結果
を考察し，それを発表した。教師は生徒の発表を整理し，仮説が検証できたこ
とをとらえさせた。
なお本授業時間内で，月を観察した時の太陽離角と満ち欠けをモデル実験用
教材で確認することはできなかった。
(3)第３時
教師はまず，モデル実験用教材のシートに，第２時の実験結果を記入させた。
そして教師は，視点を地球外に移動させた時に見える月への光の当たり方と満
ち欠けについてシートを使って全体に説明した。
次に教師は図２-10と図２-11を提示し，この時の太陽離角がどのくらいかを
生徒に質問した。生徒におおよその太陽離角を発表させた後，図２-12を提示
し，月観察用覗き筒が示した太陽離角を提示した。ここで，モデル実験用教材
のシート上にその位置を記録させ，観察と実験を関連付けさせた。
さらに教師は，図２-13と図２-14を提示し，撮影された日に着目させて月の
公転の向きを考察させた。生徒たちは月の公転の向きを見出し，モデル実験用
教材のシート上にその向きを記入した。その後，教師は全体で公転の向きの求
め方を確認した。
第４項 学習内容の理解に関する調査
(1)調査実施時期
学習内容の理解の変化を調査するために，授業前（2011年12月），授業後（2
011年12月），授業２ヶ月後（2012年２月）に同一の質問紙による調査を行っ
た。
- 45 -
(2)調査内容
調査に用いた問題は，地球の北極側から見た月の公転の様子を模式的に表し
た図（図２-15）をもとに考察・記述させる設問からなる。設問を表２-３に示
す。授業前と授業後の調査の際，教員は特別な指示を出さなかった。授業２ヶ
月後の調査の際に教師は，設問を良く読み，どこから見た月なのかをよく考え
て回答するよう指示した。
第５項 観察とモデル実験との関連付けに関する調査
(1)調査実施時期
観察とモデル実験との関連付けができているかを調査するために，授業後（2
011年12月）と授業２ヶ月後（2012年２月）に同一の質問紙による調査を行っ
た。
(2)調査内容
調査に用いた問題は，「モデルをのぞいて見えた満ち欠けが実際の月と同じ
だと思うか」を「はい」，「いいえ」で選択させ，「その選択理由を記述するも
の」とした。
第３節 結果
第１項 学習内容の理解
(1)質問紙調査の結果
学習内容の理解に関する設問のうち，月の形を回答させる設問の正答者数と
誤答者数を表２-４に示す。
各設問において，授業前と授業後の正答者数と誤答者数（無回答含む）を直
接確率計算２×２（両側検定）で比較した。
①設問１ 地球外の視点による月の陰
授業前（正答率72％）と授業後（78％）では，p=0.4499(.10<p)で有意な差
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図２-15 地球の北極側から見た月の公転の様子の模式図
表２-３ 学習内容の理解に関する設問
１．月がイの位置にある時，陰になる部分（光らない部分）を鉛筆で黒く塗り
つぶしてください。
２．(1a)．ウの位置にある月を地球から観察する時，月
はどのような形に見えるでしょうか。点線の丸を満
月の場合の形だとして，ウの場合に見える月の形を
実線で描いてください。
(1b)．(1a)で，そのような形だと思った理由を書いてください。
(2a)．イの位置にある月を地球から観察する時，月
はどのような形に見えるでしょうか。点線の丸を満
月の場合の形だとして，イの場合に見える月の形を
実線で描いてください。
(2b)．(2a)で，そのような形だと思った理由を書いてください。
(3a)．カの位置にある月を地球から観察する時，月
はどのような形に見えるでしょうか。点線の丸を満
月の場合の形だとして，カの場合に見える月の形を
実線で描いてください。
(3b)．(3a)で，そのような形だと思った理由を書いてください。
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表２-４ 月の形を回答させる設問の正答者数と誤答者数（％）
は認められなかったが，授業後と授業２ヶ月後（99％）では，p=0.0001(p<.01)
で，有意に増加していることが確認された。
②設問２（1a） 三日月の形
授業前（正答率53％）と授業後（93％）ではp=0.0000(p<.01)で有意な増加が
認められ，授業２ヶ月後（94％）では授業後の高い正答率を維持していることが確
認された。
③設問２（2a） 上弦の月の形
授業前（正答率44％）と授業後（81％）ではp=0.0000(p<.01)で有意な増加が
認められた。また，授業後から授業２ヶ月後の正答者数の変化を見ると，81％か
ら78％へ推移しており，やはり授業後の高い正答率をほぼ維持している。
④設問２（3a） 十八夜月の形
授業前（正答率19％）と授業後（25％）ではp=0.4276(.10<p)であり，有意な
差は見られなかった。しかし，授業後と授業２ヶ月後（75％）ではp=0.0000(p<.0
1)で，有意に増加したことが確認された。また，設問２（3a）の誤答には特徴的
な傾向が見られたため，満ち欠けの描き方が正答と左右逆の回答に着目し，誤答
者数，左右逆パターンの回答者数とその割合を表２-５に示した。
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表２-５ 設問２（3a）における誤答者数，左右逆パターンの回答者数と割合
(ｎは全回答者数)
(2)考察場面における生徒の発話と記述
第２時の考察場面においては，生徒たちが各グループの中で，満ち欠けの現
象を太陽離角の概念を用いて説明し合う学びを抽出できた。その生徒の発話事
例を事例Ⅰ，事例Ⅱに示す。また，生徒がワークシートに記述した「考察・ま
とめ」の記述例を図２-16に示す。
事例Ⅰ
Ａ 太陽の光を受けた…地球と月を結ぶ線は，正面から見ると０°，90 °
…となっても，月の向きは一緒？…違う？①…いくよ，こっからこうくる
じゃん。
Ｂ 太陽と月の角度。②
Ａ ねえ，ねえ，どうなっていくにつれてっていうん？
Ｂ 角度が大きく・・・。③
Ａ そうだ，角度だ。角度が大きくなればいいんだ。④
角度が大きくなるにつれて…月の…面積，面積？
月の光り方？…月の面積っていったら変？
Ｃ 見える面積。⑤
Ａ 月に光の当たる光の見える面積が大きくなっている。⑥…なって見える。
このことから何？…まって，このことから，月の見え方は角度によって決
まる。ねえ，これ何の角度？月の角度？…ちがうね。
Ｂ 太陽と地球と…。⑦
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Ａ あ、ねえ，ねえ聞いてね。太陽と月と地球を結ぶ角は，角度が大きくな
るにつれて月に当たる光の見える面積が大きくなる。このことから，月の
見え方は角度によって決まる。⑧
Ｃ いいんじゃねぇ。
事例Ⅱ
Ｄ えーと，光の当たる面積っていうか，見え方っていうか…。⑨
Ｅ 光の当たる…。
Ｆ 向きに？…太陽の角度？⑩
Ｅ 光の当たる角度？⑪…向き？…見える光の当たる角度でいいんじゃな
い？
Ｄ 太陽，地球，月の角度が大きくなると⑫，光の当たる面積が大きくなる。
⑬
Ｅ 面積、大きくなんなくねぇ…。⑭
Ｄ なんないか。
Ｅ 見えるのが大きくなる。⑮
Ｆ 月が地球のまわりを公転しているから？⑯
よく分かんない…あっ，そうか。
Ｅ 満ち欠けするのは，月が地球のまわりを公転しているから。⑰
Ｄ それだけでいいの？それで，光は？関係ない？
Ｅ 光？…だって，（実験結果を指し示しながら）満ち欠けするのは，その，
そのせいっていうか，…それで，…そうなるじゃん。⑱
Ｄ うん。月の公転で。…月の見え方は，角度で決まるってこと！⑲
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図２-16 「考察・まとめ」の記述例
第２項 観察とモデル実験との関連付け
(1)質問紙調査の結果
関連付けに関する調査の選択問題の回答結果を表２-６に示す。また，表２-
６で「はい」と回答した生徒のうち，観察結果（太陽離角と満ち欠けの実測値）
とモデル実験結果とを関連付けできた生徒とできなかった生徒の数を表２-７
に示す。
表２-６ 「モデルをのぞいて見えた満ち欠けが実際の月と同じだと思うか」の回答数(％)
はい いいえ 無回答
授業後 62(85) 10(14) 1( 1)
２ヶ月後 53(74) 18(25) 1( 1)
表２-７ 表２-６で「はい」と回答した生徒のうち観察結果とモデル実験結果を関連付
けできた生徒数(％)
関連付けできた生徒 関連付けできなかった生徒
授業後 39(63) 23(37)
２ヶ月後 32(60) 21(40)
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第４節 考察
第１項 学習内容の理解
考察を進める前に，本調査で用いた図の地球がやや大きく描かれていたこと
（図２-15）に留意して，生徒たちが図の地球の地球のどの位置から月を見る
べきと考えていたかに触れておく。回答の中には，生徒が考える過程で図中に
矢印や直線を描いたものがいくつかあり，その多くは地球中心付近から月の中
心に向かう方向を示していた（図２-17）。このことから，回答した生徒たち
は，地球から月を見る位置として概ね図の地球の中心（北極点）付近を考えて
いたと推測される。
図２-17 「地球上」のとらえを示す矢印の記述例
授業前の正答率を見ると，設問１では72％とかなり高かったのに対して，設
問２（3a）では19％と非常に低かった。このことから，まず，授業前において，
地球外の視点で，月に太陽からの平行光線が当たった時の陰のでき方をとらえ
られる生徒が多いことがわかる。しかし，地球外の視点から地球上の視点に切
りかえて月の満ち欠けを十分にとらえられる生徒は少ないことがわかる。
次に，設問２（1a）と（2a）では授業後に正答率の有意な増加が見られた。
また，第２時の授業における考察の局面で，生徒が太陽離角に着目して月の見
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え方の関係をとらえていく学びの事例を抽出できた。事例Ⅰでは，生徒Ａが実
験結果をどう考察して良いか分からない状態であった（下線部①）。そこで，
生徒Ｂが太陽離角に着目させ（下線部②，③，⑦），生徒Ｃが地球から見た時
の月が光っている部分の面積が太陽離角によって変化することを補足（下線部
⑤）したことで，生徒Ａの考えがまとまっていった（下線部④，⑥，⑧）。つ
まり，事例Ⅰでは，モデル実験用教材による実験結果を考察する局面で，太陽
離角と満ち欠けの関係をとらえることができた生徒が，関係をとらえることが
できなかった生徒の考えを整理・精緻化させていく学びがあったと言える。事
例Ⅱでは，生徒Ｄが考察し始め（下線部⑨），ＦやＥが使った「角度」（下線
部⑩，⑪）という言葉を生かし，Ｄが太陽離角について精緻化した（下線部⑫）。
また，Ｅは，Ｄが発した下線部⑬について，光の当たる面積は変化しないこと
を指摘し（下線部⑭），見え方が変化することであると修正した（下線部⑮）。
ここでＦが「公転」という観点を提示した（下線部⑯）。そこでＥはそれを生
かし，今まで議論していた太陽離角と月の見え方の関係を月の公転という現象
で班員に説明した（下線部⑰，⑱）。このことで，グループ内で月の満ち欠け
についての理解を深めていった（下線部⑲，図２-16）。つまり，事例Ⅱでは，
モデル実験用教材による実験結果を考察する局面で，月の公転による月の位置
の変化，太陽離角の変化，月が光っている部分の見え方の変化を関連付けて満
ち欠けをとらえていく学びがあったと言える。こうした正答率の増加と生徒の
学びから，太陽離角で月・観測者・太陽の位置関係をとらえさせるモデル実験
用教材を活用した指導は，授業の中で月の満ち欠けの理解を図る上で一定の直
接的な効果があったと言える。
設問１と設問２（3a）では，授業後よりも２ヶ月後に正答率の有意な増加が
見られた。これについては，設問２（3a）の回答の分析を中心に考察を進める
ことにする。
表２-５によると，授業後では，正答の左右逆パターンで回答した生徒が誤
答者数の83％を占めている。このことは，本指導により，地球外の視点での満
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ち欠けをとらえられたにもかかわらず，地球上の視点での満ち欠けに変換でき
なかった，あるいは，設問の読み取りが正確にできずに正答に至らなかった生
徒が増えたと考えることができる。実際，第２時において，地球上の視点での
満ち欠けをシートに記録せずに地球外の視点での満ち欠けを記録している生徒
がいたことから，この調査の時点で，生徒が「どこを視点に記述すれば良いか」
という意識が薄かった可能性が少なくない。特に，左右逆の回答をした生徒の
ほとんどが，（3b）の理由を記述する設問で「右半分が光っているところを，
光が当たっている方から見るので光っている割合が多くなる」，「太陽と地球
と月を結んだ線が135度で右から光が当たっているから」「太陽と地球と月を
結んだ角度が約135度だから」，「太陽と月と地球を結ぶと角度ができ，その角
度がウより大きいから」としている。つまり，模式図上で太陽からの平行光線
が月に当たった時の陰のでき方を理解でき，太陽離角と満ち欠けの関係につい
ても理解できているととらえて良いと言える。
２ヶ月後に正答率は有意に増加したが，その際，左右逆に回答した生徒の割
合が大幅に減少している（表２-５）。前にも述べたとおり，この調査時には，
教師が視点の置き方の注意を促したという背景がある。このことからも，設問
２（3a）では，やはり授業後の調査の時点で，生徒が「どこを視点に記述すれ
ば良いか」という意識が薄かった可能性は極めて高かったと言って良い。逆に
言えば，本指導により，生徒たちには「月の満ち欠け」の学習内容の理解が基
本的には図れており，それが長期に渡って定着していたと考えられる。そのよ
うな背景には，前述の生徒の発話事例に見られるように，太陽離角に着目して
月の見え方の関係をとらえる学びがあったことが考えられる。
２ヶ月後に正答率が有意に増加した設問１についても同様の解釈ができると
考えられる。
以上のことから，太陽離角で月・観測者・太陽の位置関係をとらえさせるモ
デル実験用教材を活用した指導は所期の目的をある程度果たしており，「月の
満ち欠け」の学習内容の理解を図る上で有効であると考えられる。
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第２項 観察とモデル実験との関連付け
授業後と授業２ヶ月後において，モデル実験の満ち欠けと実際に観察した月
の満ち欠けが同じだととらえている生徒の割合は７割以上とかなり高い。ここ
には，本指導による効果以外のものも含まれている。実際，「はい」と回答し
た生徒の選択理由を見てみると，「モデルが正確につくられているから」とい
う記述が見られたように，「モデル実験結果を一般的な観察結果と同等に扱っ
て良い」ととらえ，モデル実験結果は実際に観察した月の満ち欠けと同じであ
ると考えた生徒が存在する。
しかし，「はい」を選択した生徒の選択理由のうち，「写真でみた形で同じ
だったから」，「授業中に見た写真の中の太陽と地球と月の角度が、モデルを
使ったときの角度と同じだったとき、見える月の形が同じだったため」と，授
業での観察記録とモデル実験の関連付けができたことを明確に記述している生
徒は，授業後も授業２ヶ月後も約35％であった。また，「角度を変えると満ち
欠けが変わったから」，「位置関係が同じだから」と，観察とモデル実験にお
ける月・観測者・太陽の位置関係が同じであることを記述した生徒は，授業後
は約29％，授業２ヶ月後は約25％であった。この両者を合わせれば，表２-７
のように，「はい」を選択した生徒の約60％は，太陽離角を媒介として実際の
観察とモデル実験を空間認識的に関連付けたと言える。
以上のことから，太陽離角で月・観測者・太陽の位置関係をとらえさせるモ
デル実験用教材を活用した指導は，空間認識的に観察とモデル実験の関連付け
を図る上で有効であると言える。
第３項 まとめと中学校理科「満ち欠け」の授業への示唆
本章では，月の満ち欠けの学習において，角度の概念である太陽離角で月・
観測者・太陽の位置関係をとらえさせるモデル実験用教材を活用した指導をデ
ザインし，その指導は月の満ち欠けの理解を図る上で有効であることが示され
た。また，本指導によって生徒が月の観察とモデル実験のそれぞれを空間認識
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的に関連付けることができることを明らかにした。
この知見は，太陽離角という角度の概念で天体の位置関係をとらえさせる指
導により，実際の満ち欠けの現象からモデルへの変換を促すことができること
を示唆していると考えられる。さらに，この指導により，天体の位置関係を北
極側から俯瞰した２次元の図における思考へつなげることができることを示唆
していると考えられる。これらの示唆から，本研究で目的とする空間認識能力
を育成する満ち欠けの指導方法の構築に際して重要なポイントの一つは，角度
の概念を導入することであると言える。本研究では，月の満ち欠けと金星の満
ち欠けの学習を対象とすることから，角度の概念として位相角を導入すること
が適切ではないかと考える。
本章では，天体の位置関係を角度の概念でとらえさせる指導を行うために開
発した教材は，実際の天体（月）を覗き筒を通して観察できるようにしている。
また，観察とモデル実験の両者とも太陽離角という角度の測定を定量的に行い，
その一致を見ることで，観察とモデル実験が空間認識的に関連付いた結果に
なったと考えられる。しかし，観察は時間と天候の制約を受けることが多く，
その場合，本章の実践授業のように写真を活用することでも間接的な観察が可
能であるので，実際の満ち欠けについて必ずしも覗き筒を覗きつつ垂直棒の影
を定量的に記録する観察でなくても良い。また，太陽離角または位相角の変化
と満ち欠けの変化を定性的にとらえさせることでも，満ち欠けの学習としては
成立する。本章実践の観察における太陽離角の測定の代わりに，天体の位置関
係と満ち欠けの形を記録をさせ，その段階で満ち欠けの要因となる太陽離角や
位相角に気付かせ仮説を立てさせる方法でも，角度の概念を用いて思考させる
ことになり，観察とモデル実験を関連付けさせる手立てになり得ると考える。
この方法により，より汎用的な満ち欠けの指導が可能になるのではないかと考
えられる。
また，本章の実践授業において，生徒がモデル実験記録をシートに記入する
際，地球上の視点か地球外で俯瞰する視点かで生徒の記述の仕方が変わり，教
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師が個別指導をする場面が見られた。そこで，本研究で目的とする空間認識能
力を育成する満ち欠けの指導を考案する際に，生徒が視点移動の必要性を認識
できたり，視点移動を自ずとできたりするような工夫が求められる。この工夫
の一つに，天体を観察している視線をモデル図上で表すといった工夫が考えら
れる。
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第３章 角度の概念を用いて天体の位置関係をとらえさせる場合
に適する探究の過程
第１節 目的
第１章で，「問題解決への論理的思考」が空間認識能力に直接的に影響を及
ぼすことが明らかになった（栗原・濤崎・小林，2015）。本研究の目的である
中学校理科における空間認識能力を育成する指導を考案する際に，論理的に推
論させ問題解決させる指導が重要なポイントとなることが示唆された。また第
２章で，角度の概念を用いて天体の位置関係をとらえさせることで，満ち欠け
の理解を図れることや観察とモデル実験の関連付けが可能となることが明らか
になった（栗原・岡崎・二宮，2012）。このことから，本研究で目指す空間認
識能力を育成する指導として，角度の概念を用いて天体の位置関係をとらえさ
せつつ論理的に推論させ問題解決させる探究活動が重要となると考える。そこ
で，角度の概念を用いて天体の位置関係をとらえさせる場合，どのような論理
的推論を辿らせる探究の過程を構築すべきかを検討する必要があると考える。
理科の学習においては，観察事実や既知の事実をもとにして，事象の生起し
た原因や理由・メカニズムを推し量る過程で推理・推論が要求され（川上，19
92a），その推理・推論には「帰納」，「演繹」，「類推」の三つの類型がある（川
上，1992b）。この帰納的推理・演繹的推理，類推的推理についてはそれぞれ，
部分あるいは個々の特殊の事実から全体にわたる一般的結論を導く推理方法，
演繹的推理とは一般原理や法則を前提として個々の特殊の事実を推理するこ
と，類推的推理とは対象としている未知の事象の構造やメカニズムをよく知ら
れている事実と対応させて推理する思考方法，と説明されている（川上，1992
c）。この定義を踏まえ，本章では，理科授業において，帰納的推理によって
問題解決を図る授業を帰納的な授業，演繹的推理によって問題解決を図る授業
を演繹的な授業とした１）。そして，この二つの授業のどちらが，角度の概念を
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導入した場合に適しているかを検討することとした。また，この検討にあたっ
ては，小学校第６学年の「月の満ち欠け」の学習指導（文部科学省，2008a）
に着目した。この学習では，地球からみた太陽と月の位置関係で満ち欠けの現
象を扱う（文部科学省，2008b）ため，視点移動を伴う空間認識を必要としな
いので，角度の概念を導入した際の推論の相違による満ち欠けの理解について
検討できると考えたからである。角度の概念としては，視点移動を伴わず地球
（観測者）視点で思考できる太陽離角の導入を試みることとした２）。
そこで本章では，小学校第６学年「月の満ち欠け」の授業を対象に，演繹的
な授業に取り組む群と帰納的な学習に取り組む群とに分け，さらに両群を角度
の概念（太陽離角）を導入する群と導入しない群に分けて授業を実施し，角度
の概念の導入と推論の相違が「月の満ち欠け」の理解に与える影響を検討する
とともに，空間認識能力を育成する満ち欠けの学習指導法の考案に向けた示唆
を得ることを目的とする。
第２節 調査と分析の方法
第１項 調査対象及び時期
群馬県内公立小学校第６学年４クラス120名の子どもに対し調査を行った。
対象とする授業は，単元「月の形と太陽」における「月の満ち欠け」に関わる
授業で，2009年10～11月に行った。また，授業直後と授業後３ヶ月が経過して
（2010年２月），同様の質問紙調査を行った。
第２項 調査対象の群の設定
４クラスをそれぞれ４つの学習過程を組む群（Ａ～Ｄ群）に分けた。
Ａ群とＢ群は，実験の前に実験結果から分かること（月の形の見え方は，太
陽と月の位置関係によって変わること）を提示する群（「演繹的な授業」の群）
とした。Ｃ群とＤ群は，実験後の結果考察を経て，月の形の見え方は，太陽と
月の位置関係によって変わることをとらえる群（「帰納的な授業」の群）とし
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た。
さらに，Ａ群とＣ群は，角度の概念（月・観測者・太陽のなす角度＝太陽離
角）を導入する群，Ｂ群とＤ群は導入しない群とした。
調査対象４群の等質性については，標準学力調査の結果を基に分散分析を行
い，有意差がないことを確認した（F（3,116）= 0.21, ns）。
第３項 調査
(1)ワークシートの記述による調査
子どもの理解の様子を調査するために，授業の「考察の局面」において，子
どもの考えをワークシートに記述させた。
(2)質問紙による調査
「月の満ち欠け」についての理解度を調査するために，授業直後に質問紙を
使って調査した。また，その定着度を調査するために，授業後３ヶ月が経過し
て同様の質問紙調査を行った。
質問紙は，図３-１に示す質問から成り，回答は選択式と記述式を併用した。
第４項 授業の概要
どの群も図３-２に示すような問題解決的な学習の流れに沿って授業を行っ
た。また，４クラスとも同一の理科専科教員が授業を行った。
(1)「演繹的な授業」の群
まず教師が，図３-３の２枚の写真を子どもに見せ，「月の形の見え方は何
に関係するのだろうか」と問いかけ，子どもにこの問題に対する予想を考えさ
せた。その後，Ａ群では，教師が「月の形の見え方は，月・観測者・太陽のな
す角度に関係する」，Ｂ群では，教師が「月の形の見え方は，太陽と月の位置
に関係する」と板書し，それを口頭で子どもに伝えた。そして，「これを証明
する実験方法を考えよう」という課題を与えた。ここで実験はモデル実験とし，
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図３-１ 質問紙
問題把握
予想
問題解決への探究活動(実験)
結果・考察
問題解決達成の確認
図３-２ 本研究における問題解決的な学習の流れ
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図３-３ 2009年７月25日と29日(18:30)の月の形と方角
月と太陽のモデルには，ボールと電灯を使用することに統一させた。
子どもはまず一人ひとりで実験方法を考え，それを基に班員同士で話し合い
を行い，班の実験方法を決定した。
子どもたちは次に，班で考えた実験方法にしたがって実験を行い，その結果
からＡ群では「月の形の見え方は，月・観測者・太陽のなす角度に関係する」，
Ｂ群では「月の形の見え方は，太陽と月の位置に関係する」という結論を確認
した。
(2)「帰納的な授業」の群
まず教師が，図３-３の２枚の写真を子どもに見せ，「月の形の見え方は何
に関係するのだろうか」と問いかけ，子どもにこの問題に対する予想を考えさ
せた。そして次に，｢ボールと電灯を使用したモデルで調べてみよう」という
課題を与えた。モデル実験における月と太陽のモデルには，それぞれボールと
電灯を使用した。
子どもたちは電灯と自分の位置を変えずに，自分を軸にして回転させること
で持っているボールの位置を少しずつ変え，電灯によって照らされたボールの
見え方を調べた。次にその結果を考察し「月の形の見え方は，太陽と月の位置
に関係する」という結論を導いた。Ｃ群では，その後，教師が子どもの考察を
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整理し，「月と太陽の位置関係の変化は，月・観測者・太陽のなす角度である」
と口頭で子どもに伝え確認させた。
第５項 各群のモデル実験
子どもが行ったモデル実験は，ボールを持った子どもが同じ場所で回転して
いく時，固定した光源（電灯）により一方から光を当ててボールの光り具合（満
ち欠け）を調べるもので，各群で子どもの表現の違いはあるものの同様の操作
をするものとなった。
また，この実験で子どもが見る電灯とボールの位置やボールの見え方（満ち
欠け）は，地球から見た太陽と月の位置や月の満ち欠けとなっているため，子
どもが地球外に視点を移動させて考えることは必要としない（図３-４）。
腕の位置をそのままにして子どもを軸に回転
ボール 光源
子ども 光
図３-４ モデル実験
第３節 結果とその分析
第１項 ワークシートの記述
実験方法を考察する局面において，Ａ～Ｄ群の子どもの記述は，使用した「月
と太陽の位置関係」を表す言葉において分類できた。具体的には，Ａ群では月
のモデル（ボール）を動かす時の動かし方を角度で表現し（図３-５），それ
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以外の群（Ｂ，Ｃ，Ｄ群）では角度を使った表現はなく「近い」「太陽の方」
「離れる」など統一されていなかった（図３-６）。
図３-５ Ａ群の実験方法の記述例
図３-６ Ｂ・Ｃ・Ｄ群の実験方法の記述例
また，実験結果を考察する局面においても，Ａ～Ｄ群の子どもの記述は，使
用した「月と太陽の位置関係」を表す言葉において分類できた。具体的には，
Ａ群では「月・観測者・太陽のなす角度」で統一されていたが(図３-７)，そ
れ以外の群（Ｂ，Ｃ，Ｄ群）では「近い」，「太陽の方」，「離れると」など統
一されていなかった（図３-８～３-10）。
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図３-７ Ａ群の子どもの考察の記述例
図３-８ Ｂ群の子どもの考察の記述例
図３-９ Ｃ群の子どもの考察の記述例
図３-10 Ｄ群の子どもの考察の記述例
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第２項 授業直後の質問紙調査結果
調査問題の２問とも正答を選択している子どもを正答者とした。各群の正答
者数と誤答者数を表３-１に示す。
表３-１ 調査問題の回答
正答者数 誤答者数
Ａ群 26 4
Ｂ群 23 7
Ｃ群 21 9
Ｄ群 21 9
n=120
χ２(3）=3.047，ns
表３-１では，各群間に有意差は生じていないことが明らかとなった。
また表３-１において，演繹的な学習を行った群（Ａ，Ｂ群）と帰納的な学
習を行った群（Ｃ，Ｄ群）の正答者数について，直接確率計算２×２で比較す
ると，両側検定の結果は p = 0.2002（.10 < p）で，有意な差は見られなかっ
た。さらに，月・観測者・太陽のなす角度の概念を導入した群（Ａ，Ｃ群）と
導入しない群（Ｂ，Ｄ群）の正答者数について，直接確率計算２×２で比較し
ても，両側検定の結果は p = 0.6702 (.10 < p)で，有意な差は見られなかっ
た。
次に，各群で２問とも正答を選択した子どものうち，選択理由を説明できる
子どもと説明できない子どもの数を，表３-２に示す。
表３-２から，各群間に有意差は生じていないことが明らかとなった。
また，表３-２において，演繹的な学習を行った群と帰納的な学習を行った
群での選択理由を説明できる人数について，直接確率計算２×２で比較すると，
両側検定の結果は p = 0.8068 (.10 < p)で，有意な差は見られなかった。さ
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表３-２ 説明できる子どもと説明できない子ども
説明できる 説明できない
Ａ群 22 4
Ｂ群 16 7
Ｃ群 15 6
Ｄ群 16 5
n=91
χ２(3）=1.811，ns
らに，月・観測者・太陽のなす角度の概念を導入した群と導入していない群で
の選択理由を説明できる人数について，直接確率計算２×２で比較しても，両
側検定の結果は p = 0.8085 (.10 < p)で，有意な差は見られなかった。
次に，各群で２問とも正答選択理由を説明できた子どもの選択理由記述を分
析した。その結果，選択理由は以下の①と②のように大きく２つのグループに
類型化できた。それぞれの記述例を図３-11，図３-12に示す。
①：「月・観測者・太陽のなす角度，または月と太陽の位置」と「光の当たり
方（陰）」を関連付けて説明している。
②：「月・観測者・太陽のなす角度，または月と太陽の位置」のみで説明して
いる。
表３-３に，各群の①と②の人数を示す。
表３-３において，それぞれ２つの群を直接確率計算２×２で比較した結果，
Ａ群とＣ群の人数についてのみ有意な差が見られた（両側検定：p = 0.0069 (p
< .01)）。授業直後では，Ａ群はＣ群に比べて，「月・観測者・太陽のなす角
度，または月と太陽の位置」と「光の当たり方」を関連付けて説明する子ども
が有意に多いと言える。
表３-３において，Ａ・Ｂ群の演繹的な学習を行った群と帰納的な学習を行っ
た群の人数について，直接確率計算２×２で比較すると，両側検定の結果はp
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図３-11 類型①の子どもの記述例
図３-12 類型②の子どもの記述例
表３-３ 説明の類型による各群の人数
① ②
Ａ群 15 7
Ｂ群 7 9
Ｃ群 3 12
Ｄ群 8 8
n=69
χ２(3）=8.445，p < .05
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= 0.0903 (.05 < p <.10)で，有意傾向がある。さらに，月・観測者・太陽の
なす角度の概念を導入した群と導入していない群の人数について，直接確率計
算２×２で比較すると，両側検定の結果は p = 0.9999 (.10 < p)で，有意な
差は見られなかった。
以上の結果から，授業直後における正答者数は，演繹と帰納，角度の概念導
入と非導入の方略による差はなかったと言える。しかし，角度の概念を導入し
た場合，演繹的に学習を行った子どもの方が，月の満ち欠けの現象を月や太陽
の位置関係の変化だけでなく，その変化による光の当たり方（陰のでき方）と
関連付けて説明できることが分かった。
第３項 授業３ヶ月後の質問紙調査結果
記憶の定着が図られたと考えられる授業３ヶ月後に，授業後に行ったものと
同様の調査問題を用いて調査を行った。その結果を表３-４に示す。
表３-４ 調査問題の回答
正答者数 誤答者数
Ａ群 25 5
Ｂ群 22 8
Ｃ群 19 11
Ｄ群 14 16
n=120
χ２(3）=9.900，p < .05
表３-４において，それぞれ２つの群を直接確率計算２×２で比較した結果，
Ａ群とＤ群の人数についてのみ有意な差が見られた（両側検定：p = 0.0061 (
p <.01)）。授業３ヶ月後では，Ａ群はＤ群に比べて，正答する子どもが有意
に多いと言える。
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また，表３-４において演繹的な学習を行った群と帰納的な学習を行った群
の正答者数について，直接確率計算２×２で比較すると有意差が見られ，演繹
群は帰納群に比べ正答者が多いことが分かる（両側検定：p = 0.0113 ( p <.0
5)）。
しかし，角度の概念を導入して学習を行った群と導入せずに学習を行った群
の正答者数について，直接確率計算２×２で比較すると，両側検定の結果はp
= 0.1748 (.10 < p)で，有意な差は見られなかった。
次に，各群で２問とも正答を選択した子どものうち，選択理由を説明できる
子どもと説明できない子どもの数を，表３-５に示す。
表３-５ 説明できる子どもと説明できない子ども
説明できる 説明できない
Ａ群 19 6
Ｂ群 14 8
Ｃ群 14 5
Ｄ群 10 4
n=80
χ２(3）=0.953，ns
表３-５から，各群間に有意差は生じていないことが明らかとなった。
表３-５において，演繹的な学習を行った群と帰納的な学習を行った群の人
数について，直接確率計算２×２で比較すると，両側検定の結果は p = 0.999
9(.10 < p)で，有意な差は見られなかった。さらに，角度の概念を導入した群
と導入していない群の人数について，直接確率計算２×２で比較しても，両側
検定の結果は p = 0.4628(.10 < p)で，有意な差は見られなかった。
次に，各群で２問とも正答選択理由を説明できた子どもの選択理由記述を分
析した。その結果，選択理由は授業後と同様の①と②のグループに類型化でき
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た。
表３-６に，それぞれの人数を示す。
表３-６ 説明の類型による各群の人数
① ②
Ａ群 14 5
Ｂ群 6 8
Ｃ群 3 11
Ｄ群 3 7
n=57
χ２(3）=10.361，p <.05
表３-６において，それぞれ２つの群を直接確率計算２×２で比較した結果，
Ａ群とＣ群の人数（両側検定：p = 0.0048 ( p < .01)），Ａ群とＤ群の人数
（両側検定：p = 0.0459 ( p < .05)）についてのみ有意な差が見られた。授
業３ヶ月後では，Ａ群はＣ群やＤ群に比べて，「月・観測者・太陽のなす角度，
または月と太陽の位置」と「光の当たり方」を関連付けて説明する子どもが有
意に多いと言える。
表３-６において，演繹的な学習を行った群と帰納的な学習を行った群の人
数について，直接確率計算２×２で比較すると有意差が見られ（両側検定：p
= 0.0145 ( p < .05)），演繹群は帰納群に比べ正答者が多いことが分かる。
しかし，角度の概念を導入して学習を行った群と導入せずに学習を行った群
の人数について，直接確率計算２×２で比較すると，両側検定の結果は p =0.
4197 (.10 < p)で，有意な差は見られなかった。
以上の結果から，授業３ヶ月後においては，角度の概念を導入して演繹的に
学習した子どもは，角度の概念を導入せずに帰納的に学習した子どもより，正
答できることが分かった。また，角度の概念を導入した場合，演繹的に学習を
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行った子どもの方が，月の満ち欠けの現象を月や太陽の位置関係の変化だけで
なく，その変化による光の当たり方と関連付けて説明できることが分かった。
さらに，角度の概念の導入の有無を問わず，演繹的に学習を行った子どもは帰
納的に学習を行った子どもより，「月・観測者・太陽のなす角度，または月と
太陽の位置」と「光の当たり方」を関連付けて説明できることが分かった。
第４節 考察
授業直後，授業後３ヶ月の質問紙調査において，正答選択理由記述類型につ
いて，Ａ群とＣ群に有意差が生じた。このことから，「月・観測者・太陽のな
す角度」という角度の概念を導入した場合，帰納的な学習よりも演繹的な学習
を行った方が，角度の概念を月と太陽の位置関係と関連付けてとらえることが
できたと言える。したがって，角度の概念を導入した場合は，演繹的な学習を
行った方が，天体の位置と満ち欠けの関係を理解しやすくなり，長期的に定着
が図れると考えられる。逆に，角度の概念を導入して帰納的な学習を行うと，
授業の最後に角度の考え方に導かれることで，月・観測者・太陽のなす角度が
記憶として定着しやすく，光の当たり方と関連付けた満ち欠けの理解に至らな
かったと考えられる。
３ヶ月後の調査では，正答者数と正答選択理由記述類型について，演繹群と
帰納群で有意差が生じた。このことは，角度の概念の導入の有無に関係なく，
演繹的に学習した方が長期的に概念を保持でき，天体の位置関係と関連付けた
月の満ち欠けの理解に至ったと考えられる。また，正答者数と理由記述類型に
ついて，Ａ群とＤ群に有意差が生じた。このことを上記を踏まえてワークシー
トの記述から考察すると，Ａ群の子どもは「月と太陽の位置関係」を表す言葉
を「月・観測者・太陽のなす角度」で統一でき，その言葉を使って学習できた
ことで，モデル実験における天体の具体的な位置関係と関連付けて月の満ち欠
けの概念を形成でき，理解に至ったと考えられる。しかし，Ｄ群の子どもでは，
「月と太陽の位置関係」を表す言葉を「近い」，「太陽の方」，「離れると」な
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どと統一できずに学習が進んだことで，モデル実験における具体的な天体の位
置関係と関連付けて満ち欠けの概念を形成できず，理解に至らなかったと考え
られる。
第５節 まとめ
本章では，とらえさせた一般法則を実証するという演繹的な授業が，月の満
ち欠けの概念を獲得させる有効な方法であることを明らかにした。また，月の
満ち欠けの学習の過程に角度の概念を導入する場合は，帰納的な学習よりも演
繹的な学習の過程に位置付けた方がより効果的であることが明らかとなった。
本研究で目的とする空間認識能力を育成する満ち欠けの指導は，序章で述べ
たとおり，天体の位置関係と満ち欠けの因果関係に着目させて満ち欠けの仕組
みを問題解決的に探究させるものとしたい。この点を踏まえると，本章でとら
えさせた一般法則を，子どもが導き出す「仮説」と置き換えて考えても良い。
子どもが導き出す「仮説」はこの時点で一般法則ではないが，実証できる仮説
であれば本章で実践した演繹的な授業と大きく探究の過程は変わらない。つま
り，一般法則を教師側から与えるのではなく，天体の位置関係と満ち欠けの因
果関係についての「仮説」を導出させ，それを実証していく仮説演繹的な授業
にしても，その授業の効果は十分に得られることが示唆される。
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註
１）本研究では，月や金星の満ち欠けの学習を対象としている。天体の位置関
係と満ち欠けの関係についての問題解決を行う場合，よく知られている事象
と対応させて推理する「類推的推理」は適用されにくいと考えられる。そこ
で本章では，帰納的推論と演繹的推論という探究の過程を辿らせる二つの授
業の方法に着目している。
２）学習指導要領解説理科編（文部科学省，2008b）には，月・観測者・太陽
のなす角度という角度の概念を用いた指導については示されていない。また，
地面と太陽のなす角度である太陽の高度という考え方については，中学校で
学習することになる（文部科学省，2008）。教科書会社２社から発行された
小学校理科教材には，一部図の中に角度の概念が含まれるものがあるが，月
・観測者・太陽のなす角度という記述はない（増田和彦ほか，2009；東京書
籍編集部，2009）
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第４章 中学校理科における空間認識能力を育成する指導と
効果検証
第１節 目的
第１章で明らかにした空間認識能力に影響を及ぼす諸要因の因果モデルか
ら，満ち欠けの変化とそれに影響を及ぼす要因との関係性について論理的に推
論する問題解決的な学習指導の重要性が示唆された。また，その指導の中で，
満ち欠けの要因となる天体の位置関係を視覚化・図式化し，三次元の観察やモ
デル実験と二次元でのモデル図における思考を往還させる指導の重要性が示唆
された（栗原・濤崎・小林，2015）。第２章では，第１章で示唆された満ち欠
けの要因となる天体の位置関係を視覚化させる方法として，角度の概念を導入
することを考案し，その有効性を明らかにした（栗原・岡崎・二宮，2012）。
第３章では，角度の概念を導入する場合に，どのような論理的推論を辿らせる
探究の過程を構築すべきかを検討し，角度の概念を用いて空間認識能力を育成
する指導として仮説演繹的な探究の過程とすることが考えられることを示した
（栗原・益田，2011）。
本研究では，序章で述べたとおり，空間認識能力を育成し満ち欠けとその要
因の関係を説明できるという理解を図る指導方法の構築を目指す。このように
天体の位置関係と満ち欠けとの因果関係に着目し，科学的に探究する過程を通
して，現象を科学的に説明できるようにすることを目的とした指導方法の有効
性を検証した研究はほとんどない。そこで，科学的に説明する能力の育成に有
効であるとされている，山田・寺田・長谷川・稲田・小林（2014）の仮説を設
定させ科学的な探究を行わせる指導方法に着目し，天体の位置関係と満ち欠け
との因果関係の観点から仮説を設定し検証を行う授業に着目することにした。
問題を探究し解決するためには，問題に隠された関係性を図に表すこと，つ
まり「作図」は有効な手段の一つである。例えば，幾何学や力学の問題では，
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頂点・線分などの位置関係や力の大小関係が作図によって視覚的にとらえやす
くなることが指摘されている（Larkin & Simon，1987）。さらに，作図によっ
て問題の構造が理解できるようになり，推論や発見が促されることが明らかと
なっている（Tversky，Morrison & Betrancourt，2002）。
上記の第１章から第３章までの知見，及び山田ら（2014）の指導と作図の有
効性を踏まえ，本研究で目指す空間認識能力を育成する満ち欠けの指導として，
仮説の設定とその検証を行う科学的な探究過程を重視し，かつ作図によって天
体の位置関係を角度の概念である位相角でとらえさせる指導を行うことにし
た。なお，天体の満ち欠けは位相角（図４-１）によって決まり，位相角が小
さくなるにつれて見かけの形が満ちていくように変化するという関係にある。
本章では，天体の位置関係を作図によって位相角でとらえさせ，位相角と満
ち欠けの関係について仮説の設定とその検証を行わせる指導により，満ち欠け
を空間認識的にとらえ科学的に説明できる理解が図れるか，その効果について
明らかにすることを目的とする。
図４-１ 天体の位置関係と位相角
第２節 調査と分析の方法
第１項 調査対象及び時期
群馬県内の公立中学校第３学年４学級128名（実験群２学級64名，統制群２
学級64名）を対象とし，「月の満ち欠け」と「金星の満ち欠け」に関わる授業
- 78 -
を2014年12月に実施した。授業実施にあたっては，４学級とも同一の教師が担
当した。
また，授業実施前（2014年11月），授業直後（2014年12月），授業後２ヶ月
が経過して(2015年３月)，「満ち欠けの空間認識的な理解」と「満ち欠けを科
学的に説明する能力」について，同一の質問紙による調査を授業担当の教師が
実施した1)。各回の調査後に，教師は調査問題の正答を知らせたり，解説をし
たりしていない。
第２項 群の設定
調査にあたり，４学級を２学級ずつ実験群64名と統制群64名の２群に分けた。
実験群は，作図によって位相角でとらえた天体の位置関係と満ち欠けとの因果
関係についての仮説を検証させる群とした。それに対し，統制群は，作図をせ
ずに天体の位置関係と満ち欠けとの因果関係についての仮説を検証させる群と
した。各群の授業については，第４項で説明する。
調査対象２群について，標準学力調査（東京書籍，2014）の結果を基に F
検定で等分散であることを確認した後，T 検定を行った。その結果，両群の平
均点の差に有意差は見られず（両側検定：t(126)=.79，p=.43），両群が等質で
あることを確認した。
第３項 指導計画
両群とも「月の満ち欠け」の学習（２時間）と「金星の満ち欠け」の学習（２
時間）を連続させた計４時間の指導計画とした（表４-１）。
(1)「月の満ち欠け」の学習
第１時では，月の観察記録を基に，満ち欠けとその要因との因果関係を追究
する問題を設定し，因果関係の従属変数（見かけの形）と独立変数（天体の位
置関係）に着目させて仮説を設定させた。第２時では，モデル実験用教材（図
４-２）で検証実験を行わせ，結果を因果関係で考察させるとともに，地球か
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ら見ることができる「月が光っている部分（または陰の部分）」と関連付けて
説明させた。
(2)「金星の満ち欠け」の学習
第１時では，金星の見かけの形と大きさの変化が分かる写真資料（図４-３）
を基に，変化とその要因との因果関係を追究する問題を設定し，因果関係の従
属変数（見かけの形と大きさ）と独立変数（天体の位置関係）に着目させて仮
表４-１ 「月の満ち欠け」，「金星の満ち欠け」の指導計画と各群の指導
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図４-２ 月のモデル実験用教材（実験群用）
（統制群：分度器のない同じモデルを使用）
同じ場所・同じ倍率で
撮影しています
※上から順に以下の日付で
撮影したものです
2014年１月21日
2014年２月１日
2014年２月23日
2014年４月１日
2014年６月１日
図４-３ 金星の見かけの形と大きさの変化が分かる写真資料
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図４-４ 金星のモデル実験用教材
説を設定させた。ここでは，見かけの形の変化と大きさの変化を別々の２つの
従属変数ととらえ，問題と仮説をそれぞれに設定した。第２時では，モデル実
験用教材（図４-４）で検証実験を行わせ，結果を因果関係で考察させるとと
もに，地球から見ることができる「金星が光っている部分（または陰の部分）」
と関連付けて説明させた。
第４項 各群の授業
表４-１に示すように，実験群は，５つの場面（月の満ち欠けの「仮説設定」，
「検証実験」，「結果の考察」，金星の満ち欠けの「仮説設定」，「結果の考察」）
において，以下のような作図を指導計画に位置付けた。「仮説設定」の場面で
は，天体の位置操作用モデル上で，太陽光が天体に反射して観測者に届くまで
の道筋を作図させ（図４-５，図４-６），天体の位置関係を位相角でとらえさ
せるとともに，位相角を独立変数とした仮説を設定させた。「検証実験」の場
面では，モデル実験用教材上で，月モデルの各位置の位相角を作図させ（図４
-７），位相角の大きさと月モデルの見かけの形を記録させた。「結果の考察」
の場面では，ワークシート（図４-８）に「光の道筋と位相角」，「俯瞰視点で
見た時の天体にできる陰」を作図させ（図４-９，図４-10），結果を因果関係
で考察させるとともに，地球から見ることができる「天体が光っている部分（ま
たは陰の部分）」と関連付けて満ち欠けを説明させた。つまり，実験群は，作
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図によって位相角でとらえさせた天体の位置関係と満ち欠けの因果関係につい
て仮説を検証させる群とした。
一方，統制群では，実験群で使用した位置操作モデルやモデル実験用教材を
使用したが，作図する活動は行わなかった。また，ワークシート（図４-８）
には「俯瞰視点で見た時の天体にできる陰」を作図させたが，位相角を作図す
る活動は行わなかった（図４-９，図４-10）。そこで，天体の位置関係につい
ては，天体の地球や太陽に対する方向や距離でとらえさせた。つまり，統制群
は，位相角を作図せずに天体の位置関係と満ち欠けの因果関係について仮説を
検証させる群とした。
従って，両群の差異は，天体の位置関係を作図によって位相角でとらえさせ
る指導を行ったか行わなかったかのみである。なお，両群とも一人１セットの
天体の位置操作モデル，月のモデル実験用教材を使用した。金星のモデル実験
用教材は，学級で１セット使用した。教師は表１の各学習過程において，まず
子ども一人一人に活動させ，その後，子ども個々の考えを発表させ集約・整理
し，それを学級全体で検討・共有させた。実験群の子どもたちが，個々に光の
道筋を作図する様子を図４-11に，個々に作図をしながら月の満ち欠けのモデ
ル実験を行う様子を図４-12に示す。また，各群の子どもが検証実験の結果を
考察し満ち欠けを説明した記述例を図４-13，図４-14に示す。
４-５ 天体（月）の位置操作用モデル上の子どもの作図
（統制群：同じモデルを使用，作図なし）
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図４-６ 天体（金星）の位置操作用モデル上の子どもの作図
（統制群：同じモデルを使用，作図なし）
図４-７ 月のモデル実験用教材上の子どもの作図
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図４-８ 両群共通のワークシート
（上：月の満ち欠け，下：金星の満ち欠け）
- 85 -
図４-９ 月の満ち欠けワークシート上の作図
（上：実験群，下：統制群）
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図４-10 金星の満ち欠けワークシート上の作図
（上：実験群，下：統制群）
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図４-11 各自で光の道筋を作図する様子（実験群）
（上：月の満ち欠けの学習，下：金星の満ち欠けの学習）
図４-12 各自で作図をしながらモデル実験を行う様子
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図４-13 月の満ち欠けワークシートに記述した満ち欠けの説明
（上：実験群，下：統制群）
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図４-14 金星の満ち欠けワークシートに記述した満ち欠けの説明
（上：実験群，下：統制群）
第５項 調査の内容
調査に用いた問題は，地球の北極側から見た天体（月と金星）の公転の様子
を模式的に表した図（図４-15と図４-16）をもとに天体の見え方を考察させ，
見え方を描画で回答させる設問とそう見える理由を記述する設問（表４-２，
表４-３）からなる。図４-15に対応する設問は表４-２，図４-16に対応する設
問は表４-３である。
図４-15 月の公転の様子を模式的に表した図
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表４-２ 図４-15に関する設問
図４-16 金星の公転の様子を模式的に表した図
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表４-３ 図４-16に関する設問
(1)空間認識
天体の位置関係を俯瞰したモデル図で心的に空間を認識できるかどうかを調
査する。そこで，第１章第２節第２項に記述した六つの下位カテゴリからなる
空間認識能力の測定方法を踏まえて，俯瞰したモデル図に対する各設問と下位
カテゴリを以下のように対応させた。
「俯瞰視点での陰の認識」については，表４-２の設問１と表４-３の設問１
で測定した。本設問の回答には，天体の公転面を俯瞰して見た時，天体には太
陽光と垂直に光と陰の境目ができるという陰の認識を必要とする。
「球形概念」については，図４-15のイ（表４-２設問３a）とエ（表４-２設
問６），かつ図４-16のイ（表４-３設問５）とオ（表４-３設問４a）で測定し
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た。本設問の回答には，天体が球であることを認識し，公転面近くに視点を移
動し，そこから見える天体（球）にできる陰を推測する必要がある。観察者が
見る方向と回答者の見る方向はほぼ同じであるため，回答者は観察者の位置に
視点を設定しなくても正答できるものである。
「左右概念」については，図４-15のウ（表４-２設問２a）とキ（表４-２設
問８），かつ図４-16のア（表４-３設問２）とエ（表４-３設問６）で測定し
た。図４-15のウ（表４-２設問２a）は，観察者の見る方向と回答者の見る方
向がほぼ同じである。しかし，図４-15のキ（表４-２設問８）は，観察者の見
る方向が回答者の見る方向と反対になる。このため，図４-15のキを回答する
場合，観察者の視点を回答者と反対にして，天体（球）の左右どちら側が陰に
なるかを推測する必要がある。ただし，ちょうど半分が陰になることから，天
体（球）にできる陰を推測する必要はない。また，図４-16のア（表４-３設問
２）とエ（表４-３設問６）は，観察者と回答者の視点は反対にはならないが，
天体（球）の半分がちょうど陰になることから，天体（球）の左右どちら側が
陰になるかを推測するものである。
「球形左右概念」については，図４-15のカ（表４-２設問４a）とク（表４-
２設問９）で測定した。本設問の回答には，「球形概念」と「左右概念」の両
方を組み合わせる必要がある。
「真横からの視点移動」については，図４-15のア（表４-２設問５）とオ（表
４-２設問７）で測定した。本設問では，回答者の見る方向に対して観察者の
見る方向が真横である。このため，観察者の視点を設定する必要はあるが，天
体（球）にできる陰を推測したり，左右のどちら側に陰ができるのかを推測す
る必要はない。
「距離概念」については，図４-16のア～オの見え方を描画する設問で測定
した。本設問の回答には，遠近という距離による天体の見かけの大きさの変化
を推測する必要がある。
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(2)満ち欠けの理解（科学的に説明できる理解）
図４-15のウ，イ，カの位置にある月の見え方は，満ち欠けに関わる空間認
識のうち，左右概念，球形概念，球形左右概念を必要とする代表的なものであ
るととらえた。また，図４-16のウ，オの位置にある金星の見え方は，満ち欠
けに関わる空間認識のうち，球形概念，距離概念を必要とする代表的なもので
あるととらえた。そこで，月の満ち欠けを科学的に説明できるか否かは，表４
-２の設問２b，設問３b，設問４bを用いてとらえることとした。また，金星の
満ち欠けを科学的に説明できるか否かは，表４-３の設問３b，設問４bを用い
てとらえることとした。
第６項 分析方法
(1)空間認識
六つのカテゴリについて，以下の方法で各１点を与えて得点化した。次に，
その合計得点を満ち欠けの空間認識的な理解の得点（６点満点）とした。そし
て，授業実施前（事前），授業直後（事後），授業２ヶ月後（遅延）調査の各
質問紙における両群の各カテゴリと空間認識的な理解の得点の平均値を算出し
た。得点化の方法を表４-４に示す。
「俯瞰視点での陰の認識」については，表４-２の設問１と表４-３の設問１
の両方を正答した場合に，１点を与えた。
「球形概念」については，図４-15のイ（表４-２設問３a）とエ（表４-２設
問６）の両方を正答し，かつ図４-16のイ（表４-３設問５）とオ（表４-３設
問４a）の形のみの描画を両方正答した場合に１点を与えた。
「左右概念」については，図４-15のウ（表４-２設問２a）とキ（表４-２設
問８）の両方を正答し，かつ図４-16のア（表４-３設問２）とエ（表４-３設
問６）の両方を正答した場合に，１点を与えた。
「球形左右概念」については，図４-15のカ（表４-２設問４a）とク（表４-
２設問９）の両方を正答した場合に，１点を与えた。
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「真横からの視点移動」については，図４-15のア（表４-２設問５）とオ（表
４-２設問７）の両方を正答した場合に１点を与えた。
「距離概念」については，図４-16のア（表４-３設問２）の見かけの大きさ
を基準として，エ（表４-３設問６）をアと同じ大きさ，オ（表４-３設問４a）
をアよりも小さい大きさ，イ（表４-３設問５）とウ（表４-３設問３a）をそ
れぞれ同じ大きさでアよりも大きく描いている場合に，１点を与えた。
そして，両群の空間認識的な理解の平均値について，群間（２水準）×調査
時（３水準）の２要因分散分析を行った。
表４-４ 空間認識の得点化
(2)満ち欠けの理解（科学的に説明できる理解）
満ち欠けの空間認識に加え，満ち欠けの現象と天体の位置関係との因果関係
や天体の輝面の見え方との関係，更に地球（観察者）と天体との距離の関係に
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基づいて科学的に説明することができるか否かについて，表４-５に示す評価
基準で評価した。表４-５に示す A 基準で記述できた生徒を「満ち欠けを科学
的に説明できる生徒」とし，B 基準以下の生徒を「満ち欠けを科学的に説明で
きない生徒」と分類し，その人数を集計した。
表４-５ 満ち欠けの理解（科学的に説明できる理解）の評価の視点と基準
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第３節 結果とその分析
第１項 空間認識
空間認識の平均値と標準偏差を算出した結果を表４-６に示す。この平均値
について，群と調査時を要因とした２（実験群，統制群）×３（事前，事後，
遅延）の２要因分散分析を行った。Mauchly の球面性検定を行った結果，球面
性が仮定された。分散分析の結果を表４-７及び図４-17示す。
表４-７の通り，調査時の主効果及び群の主効果，さらに交互作用が有意で
あった（順に，F(2,252）=183.156, p<.001 ; F(1,126)=14.996, p<.001 ; F(2,
252)=9.397, p<.001)。まず，群における調査時の単純主効果の検定を行った
ところ（表４-８），全ての水準において有意な単純主効果が認められた（実
験群：F(2,252)=137.05, p<.001; 統制群：F(2,252)=55.51, p<.001)。各水準
に対してボンフェローニの方法による多重比較を行ったところ（表４-９），
実験群，統制群ともに，事後の平均得点が事前の平均得点を有意に上回った。
また，実験群では，遅延の平均得点が事後の平均点より低く，統制群ではその
平均得点に有意な差は見られなかった。次に，調査時における群の単純主効果
の検定を行ったところ（表４-８），事後，遅延において有意な単純主効果が
認められた（事前：F(1,126)=.58, p>.05;事後：F(1,126)=29.03, p<.001; 遅
延：F(1,126)=10.58, p<.01）。事後，遅延に対してボンフェローニの方法に
よる多重比較を行ったところ（表４-10），事後と遅延では実験群の方が統制
群よりも平均得点が有意に高かった。
表４-11に各カテゴリの平均値と標準偏差を示す。両群とも，事前調査時か
ら事後調査時にかけて全てのカテゴリの平均値が上がり，事後調査時から遅延
調査時にかけては，両群の「球形概念」及び統制群の「左右概念」と「距離概
念」を除いて平均値が若干下がった。また，「真横からの視点移動」以外のカ
テゴリについては，事後調査時と遅延調査時において，実験群の平均値が統制
群の平均値を上回った。特に，「球形概念」，「左右概念」，「距離概念」につい
ては，その差が顕著に表れた。
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表４-６ 空間認識の平均及び標準偏差
図４-17 空間認識の平均値の推移
表４-７ 分散分析の結果
*p <0.05 * *p <0.01 * * *p <0.001
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表４-８ 単純主効果の検定結果
表４-９ 群における調査時の比較
表４-10 調査時における群の比較
表４-11 各カテゴリの平均及び標準偏差
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第２項 満ち欠けの理解（科学的に説明できる理解）
表４-５の評価基準で記述を分類した結果を表４-12に示す。
「月の満ち欠け」について，各調査時における A基準で記述できた生徒（科
学的に説明できる生徒）と B 基準以下の生徒（科学的に説明できない生徒）
の人数について，直接確率計算２×２（両側検定）で比較した（表４-13）。
その結果，事前調査では，群間に有意な差はなかった（p=0.244, ns）。事後
調査では，群間に有意な差が見られ（p=0.000, p<.01），実験群は統制群に比
べて科学的に説明できる人数が多かった。また，遅延調査においても，群間に
有意な差が見られ（p=0.004, p<.01），実験群は統制群に比べて科学的に説明
できる人数が多かった。事後調査時に月の満ち欠けについて科学的に説明でき
る人数は34人（53.1%）であったが，遅延調査時では11人（17.2%）となった。
この減少分23人のうち，22人が B基準に移行した。
「金星の満ち欠け」について，各調査時における A 基準で記述できた生徒
（科学的に説明できる生徒）と B 基準以下の生徒（科学的に説明できない生
徒）の人数について，直接確率計算２×２（両側検定）で比較した（表４-13）。
その結果，事前調査では，群間に有意な差はなかった（p=1.000, ns）。事後
調査では，群間に有意な差が見られ（p=0.000, p<.01），実験群は統制群に比
べて科学的に説明できる人数が多かった。また，遅延調査においても，群間に
有意な差が見られ（p=0.029, p<.05），実験群は統制群に比べて科学的に説明
できる人数が多かった。事後調査時に金星の満ち欠けについて科学的に説明で
きる人数は40人（62.5%）であったが，遅延調査時には19人（29.7%）となった。
この減少分21人のうち，20人が B 基準に移行した。また，事後調査時に B 基
準であった14人は，遅延調査時には2人が A基準へ，３人が C基準へ，９人が D
基準へそれぞれ移行した。
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表４-12 各基準に分類された人数（割合％）
表４-13 A基準とB基準以下の人数及び群間の有意差
第４節 考察
第１項 空間認識と満ち欠けの理解（科学的に説明できる理解）
質問紙の回答を分析した結果，事後調査時と遅延調査時において，実験群の
方が統制群よりも空間認識の平均得点が有意に高かった。実験群における遅延
調査時の空間認識の平均得点は，事後調査時より有意に低下したが，統制群よ
り有意に高く，授業後２ヶ月が経過しても，空間認識は統制群より高い水準に
あると言える。このことから，天体の位置関係を作図によって位相角でとらえ
させる指導方法が，空間認識を促すことに有効であったと言える。また，本指
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導方法は空間認識の全てのカテゴリの認識を促すが，特に「球形概念」，「左
右概念」，「距離概念」の認識を促すことが示唆された。
さらに，事後調査時と遅延調査時において，月の満ち欠けと金星の満ち欠け
を科学的に説明できる人数は，どちらも実験群の方が有意に多かった。このこ
とから，天体の位置関係を作図によって位相角でとらえさせる指導方法は，満
ち欠けの理解（科学的に説明できる理解）を図る上で有効であったと言える。
効果があったと考えられる実験群において，月の満ち欠けについても金星の
満ち欠けについても，科学的に説明できる人数は事後調査時より遅延調査時に
減少したが，減少分はほぼ B 基準に移行している。この点については，質問
紙に回答すべき説明の視点がないため，「結果の考察」の場面で生徒がとらえ
ていた説明の視点（形や大きさの変化の因果関係や天体にできる陰の見え方と
いった記述すべき視点）を遅延調査時に全て想起できずに記述したか、あるい
は、簡略化して記述した生徒が存在した可能性が少なくないと考えられる。本
調査における A 基準に達するには，位相角の大小と満ち欠けとの因果関係を
思考・整理し心的に図式化した上で，輝面や陰の見え方と関連付けて説明する
必要がある。事後調査時に A 基準で説明できたとしても，遅延調査時にこの
思考に至らなかった子どもが存在した可能性がある。また，授業において位相
角と満ち欠けの因果関係の思考を介して納得的に理解した子どもは満ち欠けを
イメージできるようになっていても，遅延調査時に再び位相角の思考に立ち
返って説明することが困難であった可能性が考えられる。さらに，本研究にお
いて A 基準に達するには，満ち欠けの形や大きさの描画について正答してい
る必要がある。遅延調査時での，空間認識が事後調査時より低下したことは，A
基準の人数の減少要因の一つとして考えられる。その結果，遅延調査時に月の
満ち欠けと金星の満ち欠けについて A 基準を満たす科学的な説明に達した生
徒はそれぞれ17.2%，29.7%になったが，事後調査時に A基準であった生徒は B
基準以上に留まっており，満ち欠けの理解（科学的に説明できる理解）を一定
の水準まで高めることができたと考えられる。
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前述の通り，事後調査時と遅延調査時において，実験群の方が統制群よりも
空間認識的な理解の平均得点が有意に高く，月の満ち欠けと金星の満ち欠けを
科学的に説明できる人数は有意に多かった。
以上のことから，天体の位置関係を作図によって位相角でとらえさせる指導
方法は，満ち欠けを空間認識的にとらえさせ科学的に説明できる理解を図る上
で有効であると考えられる。
第２項 本章の指導方法と空間認識及び満ち欠けの理解（科学的に説明でき
る理解）との関連性
本章の指導方法は，天体の位置関係を作図によって位相角でとらえさせるも
のである。具体的には，モデルや教材上，ワークシートに描かれたモデル図上
で，太陽光が天体に反射して地球に到達する道筋を作図して位相角をとらえさ
せる。この時，地球から天体を結ぶ道筋（線分）が，天体にできる陰や輝面の
どこに当たるかで，陰の部分や光っている部分を多く見ているか否かを判断す
る指標となったと考えられる。また同時に，その線分を視線として意識でき，
地球から見た場合に左右どちら側が光って見えるのかを判断できるようになっ
たと考えられる。実際に実験群では，空間認識的な理解度が高く，また，表４
-５の記述例にある「陰の部分を多く見ているので」というような，地球から
見た天体の輝面や陰の見え方と満ち欠けの関係をとらえた生徒が多いことから
も分かる。つまり，作図によって空間認識する際の指標が明確になり，空間認
識的が促されたと考えられる。また，モデルや教材上での作図は，３次元の現
象を２次元の思考に移行させる手がかりとなったと言える。これにより，問題
解決の過程で使用してきた３次元のモデルや教材と２次元のワークシート上の
モデル図が関連付き，ワークシートや質問紙にある２次元のモデル図のみでも，
心的に空間を認識できるようになったと考えられる。
一方で，天体の位置関係を位相角でとらえさせることは，直接的に「距離概
念」の理解を促すことには繋がらない。しかし，本研究においては，「距離概
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念」の理解が促されたことが示唆される。これは，満ち欠けの現象を因果関係
で思考させる指導方法による可能性が考えられる。つまり，月の満ち欠けの学
習におけるこの思考の経験が，金星の学習において，天体までの距離と見かけ
の大きさとの因果関係を強く意識させ，「距離概念」の理解を促した可能性が
考えられる。
また本章では，天体の位置関係を作図によって位相角でとらえさせ，それを
従属変数である「満ち欠け」の要因となる独立変数としてとらえさせた。これ
により，天体の位置関係を定量的な角度で表せ，従属変数と独立変数の因果関
係を明確にとらえた仮説を設定することができた。その結果，仮説を検証した
結果を考察する際，満ち欠けの現象を因果関係で解釈し説明しやすくなったと
考えられる。このことは，角度の概念を導入し天体の位置関係を統一した言葉
で扱うことで小学生の満ち欠けの理解が図れるとした，第３章の指摘（栗原ら，
2011）を裏付ける結果となったと言える。第３章では，角度の概念によって天
体の位置関係が把握しやすくなり満ち欠けの現象の理解につながると指摘した
が，本章の結果により，満ち欠けの因果関係を明確にとらえることが満ち欠け
を理解する上で重要であることが示唆された。また，本章実践における，仮説
設定から考察，作図の活動は，一貫して生徒自らの学習活動であり，その過程
で各カテゴリの空間認識的な理解と因果関係の把握が可能となったと考えられ
る。本章の指導方法により，空間認識が深まった上で，明確な因果関係の把握
とその解釈をさせることで，満ち欠けを科学的に説明できるようになったと考
えられる。従って，本章の理論的枠組みは，位相角を作図することで，科学的
説明に不可欠な，天体の輝面（または陰の部分）をどのように見るかを空間的
に認識するとともに，満ち欠けと位相角の因果関係を認識することにあったと
考えられる。
以上のことから，本章の指導方法は，３次元のモデルや教材と２次元のモデ
ル図における天体の見え方を関連付けた空間認識を促し，併せて因果関係に着
目した問題解決が可能となり，満ち欠けの理解（科学的に説明できる理解）を
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図る上で有効であることが明らかとなった。本章の指導方法は，空間認識能力
を育成し満ち欠けの理解を図ることのできる指導方法であると言える。
第５節 まとめ
本章では，天体の位置関係を作図によって位相角でとらえさせる指導は，空
間認識能力を育成し満ち欠けの理解を図る上で有効であることを明らかにし
た。
しかし一方で，天体の位置関係を作図によって位相角でとらえさせても，科
学的に満ち欠けを説明できなかった子どもが存在した。その要因としては，位
相角を介することによる心的な数学的図式化の思考のステップがあることが示
唆される。今後，位相角を介する問題解決における子どもの学びや思考の過程，
位相角を介する科学的な説明と子どもの学力との関係を分析する必要がある。
また，子どもの学びを促進させるために授業のどの場面でどのような教師の働
きかけが重要になるのか，といった指導上の留意点を明らかにする必要がある。
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註
1)本研究では，学習の定着についても調査するため，授業実施前，授業直後に
加え，授業２ヶ月後の遅延調査を行った。池谷（2001）は，海馬に記憶が留
まっている期間は長くても１ヶ月程度に過ぎず，その時期を過ぎたら記憶は
他の場所に移り，そこに長期的に貯蔵されると記述していることから，授業
後１ヶ月を過ぎた２ヶ月後の調査を設定した。近年の理科教育学研究の論文
では，荻野・久保田・桐生（2014）が２ヶ月後，山田ら（2014）が１ヶ月後
の遅延調査結果を示して授業の効果を検証している。なお，本研究における
調査は授業内で行わず，各学級の活動時間（短学活の時間15分）を使って実
施した。特に，授業直後の調査は，授業実施日の放課前に行われる短学活の
時間において実施した。
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終章 本研究の総括
第１節 本研究の成果
本研究では，中学生の満ち欠けの理解に関わる空間認識能力に影響を及ぼす
諸要因の因果モデルを明らかにし，その因果モデルを踏まえた空間認識能力を
育成する満ち欠けの指導方法の効果を実証的に明らかにした。
第１章では，空間認識能力に影響を及ぼす諸要因の因果モデルを明らかにし，
以下のように中学校理科における空間認識能力を育成する学習指導方法の考案
に向けた示唆を得ることができた。特に，「空間認識能力」が，「問題解決へ
の論理的思考」と「関係性の数学的図式化」が空間認識能力に同程度の直接的
影響を及ぼすことから，学習指導方法考案に向けて二つの重要な視点を導出で
きた。まず一つに，満ち欠けの変化とそれに影響を及ぼす要因との関係性につ
いて，論理的に推論させ問題解決させる学習指導を行うことが重要となる点で
ある。二つ目に，その学習において生徒の思考過程を可視化したり，生徒がと
らえた満ち欠けの関係性を二次元的に視覚化・図式化したりして，三次元的な
観察やモデル実験での思考を往還させる学習指導を行うことが重要となる点で
ある。
第２章では，満ち欠けの変化とそれに影響を及ぼす要因との関係性を視覚化
させる方法として，天体の位置関係を角度の概念でとらえさせることを考案し，
それを組み込んだ教材を活用した指導の効果を検討した。その結果，本指導は，
月の満ち欠けの学習内容の理解を図る上で有効であること，空間認識的に観察
とモデル実験との関連付けを図る上で有効であることを明らかにした。この知
見から，天体の位置関係を角度の概念（位相角）でとらえさせることの重要性
が示唆された。
第３章では，天体の位置関係を角度の概念でとらえさせる学習指導を行う場
合，どのような論理的推論を辿らせる探究の過程を構築すべきかを検討した。
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その結果，一般法則を実証するという演繹的な授業が，月の満ち欠けの概念を
獲得させる有効な方法であることを明らかにした。この知見から，天体の位置
関係と満ち欠けの因果関係についての仮説を導出させ，それを実証していく仮
説演繹的な授業とすることが，本研究で目指す学習指導として重要であること
が示唆された。
第４章では，第１章から第３章までの知見，及び仮説形成の指導法と作図の
有効性を踏まえ，天体の位置関係を作図によって位相角でとらえさせ，位相角
と満ち欠けとの関係について仮説の設定とその検証を行わせる指導をデザイン
し，その効果を検討した。その結果，本指導方法は，満ち欠けを空間認識的に
とらえさせ科学的に説明できる理解を図る上で有効であることが明らかになっ
た。本章の指導方法は，空間認識能力を育成し満ち欠けの理解を図ることので
きる指導方法であることが明らかとなった。
本研究は，視覚的に視点移動でき空間認識を支援する教材開発という視点で
はなく，一貫して，科学的な探究の過程を重視した指導方法の開発という視点
で研究を進めた。また，本研究で目指す空間認識を育成する指導方法は，それ
に影響を及ぼす要因の因果モデルを踏まえて，主に満ち欠けと天体の位置関係
という関係性をどのように数学的に図式化させることにつなげるか、問題解決
的な論理的な思考をどのようにさせるかについて授業実践から検証を試みた。
そして，これらの知見を統合し，角度の概念である位相角を作図させて天体の
位置関係をとらえさせる指導方法で授業実践を行い，その指導方法が満ち欠け
の理解に必要な空間認識能力を育成できることを実証的に明らかにした。この
ことから，中学生の空間認識能力を育成する指導方法が構築できたと考える。
特に，中学校における空間認識能力を育成する指導において重要な視点は，
天体の位置関係を角度の概念である位相角でとらえさせること，そして，その
方法として，仮説演繹的な問題解決の過程において位相角を作図をさせること
であった。本研究で明らかになったことを図示すると，図５-１のようになる。
天体の位置関係を角度の概念でとらえさせることで，実際の現象と仮説を検証
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するためのモデルを関連付ける。また，作図によって天体の位置関係を角度の
概念でとらえさせ，天体の位置関係と満ち欠けの因果関係を認識させることで，
満ち欠けの現象を説明しやすくなるとともに，モデル実験結果を俯瞰した図で
思考しやすくなり，仮説を検証するためのモデルによる思考と俯瞰した図によ
る思考を往還させることができる。当然，第４章で示した通り，作図によって
天体の位置関係を角度の概念でとらえさせる本研究の指導方法によって満ち欠
けの現象の要因となる位相角の変化をモデルによって導出させていく過程があ
り，実際の現象とモデルを関連付けることができるので，図５-１のオレンジ
で示す矢印は，ピンクで示す矢印に置き換えることができる。
また，本研究でとらえる空間認識能力について序章の図１で説明しているが，
本研究では，角度の概念で関連付けられる実際の現象と俯瞰した図の往還は行
われていることが示唆されるが，この部分については十分に実証できていない。
図５-１ 空間認識能力の育成と満ち欠けの理解への本指導方法の作用
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第２節 教育実践への示唆
空間認識能力に影響を及ぼす要因の構造で初発に位置付く「天文への関わり」
や「日常の方位認識経験」の存在は，非常に重要であることは忘れてはならな
い。この存在は，中学校理科における満ち欠けの現象の観察と天体の位置を方
位で認識させる体験活動が，空間認識能力育成には欠くことのできない活動と
なることを意味している。そして，この体験があるからこそ，子どもの問題意
識を高め，授業において探究すべき問題を設定することができるのである。
中学校理科の教科書４社では，月の形と位置の変化について日没後の１～２
週間の観察を位置付けている（有馬朗人ほか62名,2016；岡村定矩・藤嶋昭ほ
か49名，2016；霜田光一・森本信也ほか29名，2016；塚田捷・大矢禎一・江口
太郎・鈴木盛久ほか58名，2016）。しかし，日没後の観察は，放課後となって
しまうので子どもの観察を教師は把握しにくい状況になる。そこで，昼間の月
を授業中，あるいは休み時間等の時間に観察させることが重要となる。昼間の
月の観察であれば，教師は子どもが観察している様子を把握でき指導できる機
会を増やすことができる。この場合，第２章での実践のように，角度の概念を
導入すれば天体の位置関係をとらえさせることができるので，同時刻の観察と
すれば太陽の位置は日没後でなくても観察可能である。角度の概念の導入によ
り，五島・小林（2009）が示す，野外観察から問題を把握し問題に対する仮説
を設定して室内の観察実験でその検証を行うＷ型問題解決モデルに適合する指
導が可能となり，満ち欠けの学習において科学的な探究の過程を重視した学習
活動をつくり出すことができるのである。
一方で，国際的な学力観や我が国の教育課題を踏まえ，これからの教育につ
いて中教審による検討が行われ，その「審議のまとめ」が公表された（中央教
育審議会初等中等教育分科会教育課程部会，2016）。この中で，次期学習指導
要領の改訂では資質・能力をより具体的なものとして示し，「見方・考え方」
は資質・能力を育成する「視点や思考の枠組み」として整理された。特に理科
の「地球」領域の「見方」については，「地球や宇宙に関する自然の事物・現
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象を主として時間的・空間的な視点で捉える」こととしている。また，理科学
習における「考え方」を思考の枠組みととらえ，「探究の過程を通じた学習活
動の中で，比較したり，関係付けたりするなどの科学的に探究する方法を用い
て，事象の中にある何らかの関連性や規則性，因果関係等が見いだせるかなど
について考えること」としている。つまり，「地球」領域においては，時間的
・空間的な視点で事象をとらえ，科学的に探究する方法を用いて関連性・規則
性・因果関係等について思考させることが求められることとなる。本研究の指
導方法においては，天体の位置関係を作図によって位相角でとらえさせること
によって，空間的な視点で満ち欠けの現象を思考できるとともに，天体の位置
関係と満ち欠けとの因果関係を思考させるプロセスが組み込まれており，これ
からの我が国の理科教育（「地球領域・天文分野」）の指導モデルに十分なり
得る。
また，「地球」領域の天文分野における作図の活動については，現行の学習
指導要領解説理科編（文部科学省，2008）や，前述の４社の教科書には見られ
ない（有馬ら,2016；岡村ら，2016；霜田ら，2016；塚田ら，2016）。しかし，
石井・橋本（2001）が，凸レンズの学習内容の理解を図る上で作図の指導を積
極的に取り入れ，幾何学的に頭の中で図形を操作したりイメージをしたりする
抽象的な思考をさせる重要性を指摘しているように,中学校理科の「地球」領
域天文分野の指導においても，２次元である俯瞰した図と３次元である満ち欠
けの現象やモデルのそれぞれを空間的な視点で関連付けてイメージできる作図
は，非常に重要な指導方法となる。関係性を視覚的にとらえさせやすく問題の
構造についての推論や発見を促す作図を取り入れた指導は，満ち欠けの学習に
限らず，地球の公転に伴う位置の変化と四季の変化や星座の見え方の変化との
因果関係を空間的な視点でとらえさせ現象を科学的に説明できる理解を図る上
で重要となることが示唆される。
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第３節 今後の課題
本研究では，空間認識能力の性差については議論していない。特に，性差に
よる空間認識能力に影響を及ぼす諸要因の因果モデル違いが生じるのかを検討
していく必要がある。
また，本研究では空間認識能力を６つのカテゴリの合計得点と定義して議論
したが，各調査時ごとの各カテゴリの得点変化が空間認識能力にどのように影
響しているかは十分にとらえられていない。今後は，より精緻なカテゴリ構造
による数値化を検討するとともに，各カテゴリの得点変化に着目し，本指導方
法がどのカテゴリ要素に影響を及ぼすのかを詳細に明らかにする必要がある。
さらに，本研究で構築できた指導方法における実践で，３次元である満ち欠
けの現象と２次元であるモデル図が生徒の思考の過程でどのように関連付いて
いくのかということは十分に検討できていない。そこで今後は，本指導方法を
踏まえ，３次元の現象と２次元のモデル図を関連付ける指導と子どもの思考の
過程を明らかにしていく必要がある。
満ち欠け以外の例えば，地球の公転による四季の変化や星座の見え方の変化
についての学習においても本研究で構築した指導の視点を適用して，因果関係
を明確に説明できる概念の導入とその作図を組み合わせた指導方法により中学
生の空間認識能力を育成できる可能性がある。こうした学習において導入する
概念と作図の方法を検討・実証し，各学習内容に応じて整理した「地球」領域
天文分野の指導方法モデルを確立していきたい。
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